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Aus dem Yorwort zur zweiten Auflage. • 

Das vorliegende Buch soll als Wegweiser bei physikalischen 
Messungen dienen. Nachdem die erste, zunächst für meine 
Praktikanten in Göttingen im Jahre 1869 gedruckte Auflage 
auch anderweitigen Eingang gefunden hat, habe ich die jetzige 
durch' bessere Anordnung und Vervollständigung zum Gebrauch 
in weiteren Kreisen tauglich zu machen gesucht. 

Die Aufgaben, welche der praktischen Physik gestellt werden 
können, lassen sich in folgende vier Puncte zusammenfassen. 
Zunächst steht erfahrungsgemäss fest, dass ein Teil der physi- 
kalischen Lehren, und zwar vorzugsweise der quantitative, also 
nicht der unwichtigste, durch blosses Hören nicht begriffen 
wird. Interesse und Verständnis für diese Sätze werden nicht 
durch den blossen Vortrag geweckt, wogegen oft die einmalige 
praktische Anwendung eines Satzes genügt, um den Schüler 
mit ihm vertraut zu machen. Zweitens gibt es eine Reihe von 
Aufgaben, deren Ausführung dem Chemiker, Mineralogen, Medi- 
ciner, Pharmaceuten oder Techniker bekannt sein soll. Die 
Vorlesung, wenn sie überhaupt auf eine solche Aufgabe ein- 
geht, kann dieselbe nur in principieller Weise behandeln; von 
hier aber bis zur praktischen Ausführung ist noch ein weiter 
Schritt. Der Stand der Kenntnisse in diesen Dingen macht 
denn auch den bisherigen Mangel an praktischem Unterricht 
fühlbar genug: ihre geringe Verbreitung, die oft eine erstaun- 
liche Scheu vor den einfachsten physikalischen Aufgaben zur 
Folge hat, ist eben so bekaönt, wie erschreckend gross. 

Sodann aber liegt für die Physik selbst das Bedürfnis einer 
Vorschule für die experimentelle wissenschaftliche Forschung vor. 
ünterrichtsgegenstand kann freilich die eigentliche Forschung 

nur in sehr beschränktem Mafse sein, wohl aber fordern die 

a* 


IV Vorwort. 

Pflicht und das eigene Interesse von der Physik, dass sie den 
künftigen Physiker mit seinem, ich möchte sagen wissenschaft- 
lichen Handwerkszeug vertraut macht. Es bleiben immer noch 
mehr als genug Einzelheiten übrig, welche bei einer Unter- 
suchung selbständig beschafft werden müssen. 

Die genannten drei Disciplinen sind es in erster Linie^ 
welche das Buch ins Auge fasst, indem es Vorschriften zur 
'Ausführung physikalischer Messungen gibt und dabei diejenigen 
bevorzugt, welche als Anwendungen ausserhalb der Physik oder 
als Elemente wissenschaftlicher Untersuchung eine besondere 
Bedeutung haben. Soll auch die vierte Aufgabe, nämlich die 
Heranbildung physikalischer Lehrer durch Versuche mit Unter- 
richtsapparaten hereingezogen werden, so glaube ich, dass auch 
diese Uebungen am besten durch eine passende Auswahl der 
instrumentellen Mittel mit messenden Aufgaben zu verbinden 
sind. Dadurch wird die Gefahr vermieden, dass die Anstellung 
von Versuchen, welche kein bestimmtes Ziel haben, in Spielerei 
ausarte. Ein eigentlicher Cursus in Unterrichts-Experimenten 
würde manchen Schwierigkeiten begegnen; er erscheint aber 
auch weniger notwendig; denn wer sich in den quantitativen 
Aufgaben einige Gewandtheit erworben hat, wird a.uch die Vor- 
lesungsvers ache ohne Schwierigkeit bewältigen. 

Inhalt und Umfang einer Anleitung zur physikalischen 
Arbeit werden vor allem durch die Grenze der Genauigkeit be- 
stimmt, bis zu welcher die Aufgaben durchgeführt werden sollen, 
und darin bleibt natürlich ein weiter Spielraum. Ich habe die- 
jenige Grenze inne zu halteji gesucht, bei welcher die um der 
Einfachheit willen vernachlässigten Correctionen mindestens 
nicht grösser sind, als die unfreiwilligen Beobachtungsfehler bei 
den gewöhnlich gebrauchten Instrumenten und bei mittlerer Ge- 
schicklichkeit im Beobachten. Bei den sehr auseinandergehenden 
individuellen Zwecken und Mitteln kann ich selbstverständlich 
nicht daran denken. Jedermanns Wünschen gerecht geworden 
zu sein; vielmehr wird ohne Zweifel der Eine noch eine gründ- 
lichere Behandlung vermissen, wo dem Anderen die Strenge 
schon als Pedanterie erscheint. 

An bestimmte Instrumente schliessen sich die Anleitungen, 
wo es möglich war, nicht an; auch Beschreibungen von Appa- 
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raten finden Eiich selten, denn letztere sind ja dem Arbeitenden 
meistens gegeben , und in den Lehrbüchern der Experimental- 
physik findet er fast immer Abbildungen und Beschreibungen. 
Nur bei einigen neueren oder weniger bekannten Apparaten ist 
eine Ausnahme gemacht worden. 

Die ausführliche Begründung aller Rechnungsregeln würde 
zu weit gehen ; doch sind häufig kurze Beweise und Erläute- 
rungen (mit kleiner Schrift) beigefügt worden, um dem Arbei- 
tenden die Einsicht in den Zusammenhang zu erleichtern. Zum 
Verständnis der magnetischen und elektrischen absoluten Mes- 
sungen, denen eine übersichtliche Literatur fehlt, auf welche 
aber die praktische Physik das grösste Gewicht legen muss, 
wird im Anhang eine kurze Darlegung der wichtigsten Puncte 
des absoluten Mafssystems gegeben. 

Der mathematische Apparat beschränkt sich, ausser an 
wenigen Stellen in den Erläuterungen, auf Elementar-Mathematik. 

Von den zum grösseren Teil neu berechneten Tabellen 
dürften manche auch für Physiker nützlich sein. Ich habe mich 
bemüht, dieselben auf das beste Beobachtungsmateriäl zu gründen. 

Im Mai 1872. 


Zur siebenten Auflage. 

Im Verlaufe von zwanzig Jahren seit der obigen Dar- 
legung, in denen der Inhalt des Leitfadens sich verdreifacht 
haben mag, sind auch die Zwecke etwas erweitert w.orden. Das 
Buch galt ursprünglich dem physikalischen üebungsprakticum, 
an dessen Wiege es entstanden war, und soll ihm noch gelten. 
Daneben ist nach und nach mehr auch das Bedürfnis der 
wissenschaftlichen Messung berücksichtigt worden; immer frei- 
lich in bescheidenen Grenzen. Ein wissenschaftliches Handbuch 
der praktischen Physik könnte den gewöhnlichen Zwecken des 
Prakticums nicht mehr dienen. Die Behandlung des Gegen- 
standes würde eine andere sein. 

Die über das üebungsprakticum hinübergreifenden Auf- 
gaben oder Methoden sind im Allgemeinen kürzer gefasst. Für 
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die Uebungen kann grosse Knappheit der Darstellung un- 
bequem werden; der angehende Physiker mag in der Arbeit 
nach kurzen Vorschriften seine Selbständigkeit entwickeln. Für 
genauere Arbeiten sind Hinweise auf Literatur in grosserer 
Anzahl aufgenommen worden, immer thunlicb'st mit Bück- 
sicht auf ihre Zugänglichkeit und Zweckdienlichkeit (nicht auf 
Priorität). 

Die neue Auflage hat noch mehr als die früheren manche 
freundliche Unterstützung zu verzeichnen. Die sicher Vielen 
willkommene eingehendere Behandlung der Methode der kleinsten 
Quadrate nach der praktischen Seite verdankt sie wesentlich 
Hrn. Becker. In dem Abschnitte über Calorimetrie hat Hr. 
Pfaundler wertvolle Batschläge erteilt; nach der Seite der 
physikalisch-chemischen Messungen besonders Hr. Nernst. Die 
neu aufgenommenen feineren Methoden in der geometrischen 
Untersuchung optischer Instrumente stammen von Hrn. Dorn. 
Den Abschnitt über den Interferential-Befractor hat Hr. Hall- 
wachs beigesteuert. Hr. Neumayer stellte Karten und Tabellen 
über die erdmagnetischen Constanten in entgegenkommendster 
Weise zur Verfügung; die praktische Behandlung des Lamont- 
schen Theodoliten gab Hr. Solander. Was über elektrotechnische 
Messungen, besonders an Dynamomaschinen gesagt ist, gründet 
sich wesentlich auf den Bat von Hrn. W. Kohlrausch. Die 
erhebliche Erweiterung und Umgestaltung der Elektrostatik ist 
den Herren Hallwachs und Heerwageu zu verdanken, welche die 
Abschnitte über Elektrometer, Capacität und Dielektricitäts- 
constante bearbeitet haben. 

Viele einzelne Verbesserungen, besonders in BetreflF Druck- 
fehler oder Desiderien der früheren Auflage, stammen noch 
u. A. von den Herren Arons, Heydweiller, der schon die vorige 
Auflage gefordert hat, und v. Drenteln, dem Herausgeber 
einer russischen Uebersetzung. Einiges aus dem Abschnitt über 
Zeit- und Orts -Bestimmungen hat Hr. W. Wislicenus freund- 
lichst durchgesehen. 

In den Tabellen ist manches erneuert oder ergänzt worden. 
Die Atomgewichte sind wieder auf = 16,0 bezogen; sie 
wurden, soweit es nötig war, nach der neuen Zusammenstellung 
von Ostwald berichtigt. Die Zeit-Tabelle ist auf mitteleuro- 
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päische Einheitszeit abgeändert. Die Tonhöhe-Tabelle haben die 
Herren Forch und Steiner auf Normalstimmung umgerechnet. 
Mehrere neue Tabellen beziehen sich auf physikalisch-chemische 
Arbeiten. 

Die Figuren wurden stark vermehrt 

Für die vielseitigste Unterstützung ist die neue Auflage 
Hrn. Heerwagen verpflichtet, der nicht nur eine Correctur ganz 
gelesen, sondern an vielen Puncten des Textes und der Tabellen 
kritisch und ergänzend eingegriffen hat. 

Eine Lesung der Correctur hat ferner Hr. Wellstein aus- 
geführt und mit Hrn. Mac Oregorj das alphabetische Inhalts- 
verzeichnis geordnet. 

Die Anordnung und Bezifferung ist beibehalten worden, 
obwohl sich Einwände dagegen erheben lassen. Aber der 
Gebrauch der neuen Auflage neben früheren wird dadurch er- 
leichtert. Auch sind die vielen (gegen 1000) Gitate so besser 
vor Unrichtigkeiten geschützt. 

Strassburg im April 1892. 
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Allgemeines über Messungen. 
1. BeobacMnngsfeliler. Mittlerer und wahrsclieiiiliclLer PeUer. 

» 

Eine Grosse messen beisst dieselbe durch eine Zahl dar- 
stellen, welche angibt , Vie oft die zu Grunde gelegte Einheit 
in der gemessenen Grosse enthalten ist. 

Der durch Beobachtung gewonnene Zahlenwert einer physi- 
kalischen Grösse wird wegen der ünvollkommenheit der Be- 
obachtung mit einem Fehler^ behaftet sein. Wenn die nämliche 
Grosse wiederholt gemessen worden ist, so bietet die Wahr- 
scheinlichkeitsrechnung ein Mittel, um aus der üebereinstimmung 
der einzelnen Resultate ein Urteil über die wahrscheinliche 
Fehlergrenze zu gewinnen. 

Wir nehmen an, dass die einzelnen Bestimmungen sämmt- 
lich denselben Grad von Zuverlässigkeit besitzen. Dann gibt 
bekanntlich das arithmetische Mittel, aus den einzeln 
gewonnenen Resultaten den wahrscheinlichsten Wert der ge- 
suchten Grosse. 

Hierbei mag hervorgehoben werden, dass es im Allgemeinen durch- 
aus ungerechtfertigt ist, aus einer Reihe von Beobachtungen einzelne 
blos deswegen auszuschliessen, weil sie mit der Mehrzahl nicht über- 
einstimmen. Der Wahrscheinlichkeit eines bei den abweichenden Zahlen 
begangenen gvösseren Fehlers wird durch das arithmetische Mittel von 
selbst Rechnung getragen; denn als einzelne unter einer 'grösseren Anzahl 
haben diese Zahlen einen geringen Einfluss auf den Mittelwert. 

Vergleicht man nun die einzelnen Zahlen mit dem Mittel- 
wert, so findet man grössere oder kleinere Differenzen, die 
„Fehler^', aus deren Betrage der wahrscheinliche Fehler 
einer Beobachtung sowie derjenige des Resultates nach folgenden 
Kegeln bestimmt wird. Man bildet zuerst die Stimme der 
Fehlerquadrate. Diese Summe durch die um 1 verminderte 

Kohlrausch, Leitfaden der prakt. Physik. 7. Aufl. 1 


2 1. Beobachtongsfehler. 

Anzahl der einzelnen Beobachtungen dividirt, gibt das mittlere 
Felllerquadrat; die Quadratwurzel aus diesem den mittleren 
Fehler einer einzelnen Beobachtung. Dividirt man den 
letzteren endlich durch die Quadratwurzel aus der Anzahl der 
Beobachtungen y so erhält man den sogenannten mittleren 
Fehler des Resultates. 

Die Multiplication des mittleren Fehlers mit 0,674 (nahe f ) 
gibt den wahrscheinlichen Fehler. Der letztere Ausdruck 
will sagen, dass mit gleicher Wahrscheinlichkeit behauptet 
werden kann, der wirkliche, unbekannte Fehler des gefundenen 
Wertes sei kleiner, wie er sei grösser als der in dieser Weise 
abgeleitete „wahrscheinliche Fehler". Was das Vorzeichen des 
Fehlers betriflft, so ist es im Allgemeinen ebenso wahrscheinlich, 
dass der gefundene Wert zu gross als dass er zu klein ist, 
was man durch ein dem Fehler vorgesetztes + Zeichen anzu- 
deuten pflegt. 

Bezeichnen wir al&o durch 

n die Anzahl der einzelnen Bestimmungen, 

z^i, ^2' ' ' ^n die Abweichungen derselben von dem 

arithmetischen Mittel, 
S die Summe der Fehlerquadrate, d. h. 

so ist der mittlere Fehler 

der einzelnen Messung des Mittelwertes 

'S ^ . ^ / S 


-+y^ E-±y- 


C«-i) 


Die wahrscheinlichen Fehler betragen •§• hiervon. 

üeber die Fehlerrechnung bei mehreren unbekannten 
Grössen vergl. 3. ^ 

Selbstverständlich wird durch die so berechneten Grössen 
nur derjenige Teil des Fehlers ausgedrückt, welcher durch die 
eigentliche Unsicherheit der Beobachtung entsteht, das heisst 
durch solche Beobachtungsfehler, die eben so häufig einen zu 
grossen als einen zu kleinen Wert ergeben. Ausserdem können 
aber constante Fehler vorhanden sein, deren Ursache in den 
Angaben der Instrumente oder auch darin gelegen sein kann, 
dass der Beobachter vorwiegend Fehler in einer bestimmten 


Mittlerer und wahrschemlicher Fehler. 


Richtung macht. Es ist eine besondere Aufgabe, entweder 
solche Fehler zu ermitteln und dann am Resultat zu corrigiren 
oder aber solche Combinationen der Beobachtung oder eine 
derartige Abwechselung der Methoden eintreten zu lassen, dass 
die Constanten Fehler dadurch herausfallen. 

Beispiel. Die Dichtigkeit eines Körpers wurde zehnmal bestimmt: 


Gefunden 

A 

z^« 

9,662 

— 0,0019 

0,000004 

9,673 

+ 091 

083 

9,664 

+ 001 

000 

9,659, 

— 049 

024 

9,677 

+ 131 

172 

9,662 

— 019 

004 

9,663 

• — 009 

001 

9,680 

+ 161 

259 

9,645 

— 189 

367 

9,654 

— 0,0099 

Q,000098 

Mittel 9,6639 

Messung: £ =» 

Ä — 0,ÖÖ1002 

Also mittlerer Fehler einer 

1/0,001002 


mittlerer Fehler des Mittelwertes: E 


-t- 


,001002 


10-9 


± 0,0033 . 


Die wahrpcheinlichen Fehler betragen folglich. -^ 0,007 bez. + 0,0023. 

Man kann hiernach Eins gegen Eins wetten, dass der Fehler einer 
einzelnen 'Dichtigkeitsbestimmung dieses Körpers, mit gleichen Instru- 
menten, mit gleicher Sorgfia.lt und Erfahrung angestellt wie die obigen 
Beobachtungen, kleiner ist. als 0,007. Zufällig ist in der That gerade 
die Hälfte der obigen Einzölabweichungen A kleiner, die andere Hälfte 
grösser als dieser Wert. 

bie obigen Bestimmungen sind von verschiedenen Beobachtern, unter 
Benutzung verschiedener Gewichtsätze sowie verschiedener Thermometer 
angestellt worden. Fehler der Wage, welche die Dichtigkeitsbestimmung 
in einer einseitigen Richtung beeinflussen, sind nicht anzunehmen. Ein 
wenn auch nicht constanter doch einseitiger Fehler könnte aber z. B. 
durch den Auftrieb nicht gehörig entfernter Luftbläschen entstanden sein, 
denn hierdurch kanu die Dichtigkeit immer nur zu klein gefunden werden. 

Gewicht einer Messung. Die Einzelresultaite, aus denen 
ein Schlussresultat berechnet wird, sind nicht immer gleich zu- 
verlässig. Diesen Umstand sucht man dadurch zu berück- 
sichtigen, dass man den Einzelwerten ein verschiedenes „Ge- 
wicht" beilegt, d. h. dass man sie bei der Mittelnahme einfach, 
doppelt oder dreifach u, s. w. (Geyvicht eins, zwei, drei u. s. w.) 

in Rechnung setzt. Dies ist selbstverständlich bei Einzel- 

1* 


4 2. Einflnss der Beobachtungsfehler 

resultaten^ die schon aus mehreren gleichwertigen Beobach- 
tungen abgeleitet worden waren. Deren Gewicht ist einfach je 
gleich der Anzahl der benutzten Beobachtungen zu setzen. 
Denn wenn man so rechnet^ so ist das Endresultat das näm- 
liche^ wie wenn man die sämmtlichen einzelnen Beobachtungen 
zum Mittel vereinigen würde. Es können auch andere Ursachen 
vorliegen, die den einzelnen Resultaten eine verschieden grosse 
Zuverlässigkeit erteilen und die zur Beilegung eines verschieden 
grossen Gewichtes veranlassen; die Beurteilung dieser Frage 
muss der Umsicht und der Gewissenhaftigkeit des Beobachters 
überlassen bleiben. Kennt man den mittleren Fehler s eines 

1 

Resultates, so ist dessen Gewicht jp proportional -g. Vgl. 

c 

auch 3 ni. Das arithmetische Mittel aus mehreren Resultaten 
r^, r^ etc., deren Gewichte =:Pi, p^ etc. sind, ist natürlich 


r 


i>i +i>2 + 


2. Einflnss der Beobachtungsfehler auf das Resultat. 

Oft finden wir ein Resultat nicht direct durch die Be- 
obachtung, sondern müssen es aus der beobachteten Grösse 
oder auch aus mehreren Grossen durch Rechnung ableiten. So 
wird die Dichtigkeit eines Körpers aus mehreren Wägungen, 
der Elasticitätsmodul aus Längenmessungen, die Stärke eines 
galvanischen Stromes aus dem Ausschlag einer Magnetnadel 
nach gewissen Formeln berechnet. Hierbei entsteht nun die 
Aufgabe, zu bestimmen, um wieviel das Resultat fehlerhaft 
wird, wenn die beobachtete Grösse mit einem gewissen Fehler 
behaftet ist. 

Zweck dieser Fehlerrechung kann* erstens das Urteil über 
die Genauigkeit des Resultates selbst sein. Ferner erfahren 
wir dadurch, welche Abkürzungen der Rechnung wir uns er- 
lauben dürfeu, ohne die Ungenauigkeit merklich zu vergrössern. 
Sodann ergibt sich daraus, falls die Messung sich aus mehreren 
Beobachtungen zusammensetzt, auf welchen Teil wir die grösste 
Sorgfalt zu verwenden haben. Endlich steht es häufig in 
unserer Gewalt, die Verhältnisse des Versuches in verschiedener 


auf das Resultat. 5 

Weise anzuordnen: nur diese Fehlerrechnung gibt den Anhalts- 
punct, welche Wahl der Verhältnisse die günstigste ist d, h. 
den geringsten Einfluss der Beobächtungsfehler auf aas Resultat 
stattfinden lässt. 

Solche Betrachtungen sind es, aus denen z. B. die fOr die Be- 
stimmung der horizontalen Intensität des Erdmagnetismus gegebene Regel 
folgt, dass es am günstigsten ist, die beiden Abstände des ablenkenden 
Magnets etwa im Verhältnis 1,4 zu nehmen. Desgleichen gehören hierher 
die Regeln, dass die. Messung der Stärke eines galvanischen Stromes mit 
der Tangentenbussole den relativ genauesten Wert bei einem Ablenkungs- 
winkel der Magnetnadel von ungefähr 4Ö^ liefert; dass die beiden Strom- 
stärken^ ans denen der Widerstand oder die elektromotorische Kraft einer 
galvanischen Säule bestimmt wird, am vorteilhaftesten im Verhältnis 1 : 2 
gewählt werden; dass das Dämpfungsverhältnis eines Schwingangs- 
znstandes bei einem Verhältnis der beiden Schwingimgsweiten gleich 2,8 
am genauesten beol^achtet wird u. s. f. 

Bezeichnen wir die zu beobachtende Grösse durch x, das 
gesuchte Resultat durch X, wobei x und X die richtigen Werte 
darstellen sollen ^ so wird X als eine Function von x, d. h. 
durch irgend einen mathematischen Ausdruck gegeben sein^ in 
welchem x vorkommt. Nennen wir nun f den in x begangenen 
Fehler, so wird der hierdurch hervorgebrachte Fehler von X 
den wir f^ nennen, gefunden dadurch, dass wir in den Aus- 
druck, aus welchem X berechnet wird, a? -j- f anstatt x ein- 
setzen. 'Dabei muss selbstverständlich der Fehler f in 
derselben Einheit ausgedrückt werden wie die Grösse x 
selbst. Jetzt werden wir ein von dem richtigen Werte X 
etwas- verschiedenes Resultat finden: die Grösse dieses Unter- 
schiedes ist offenbar der Fehler f$. 

Vorausgesetzt, dass die Beobachtungsfehler relativ' kleine 
Grössen sind, lassen sich diese Rechnungen sehr vereinfachen. 

So beachte man zunächst folgende Regeln: 

> 

1. Es ist zur Bestimniung des Fehlers im Resultate erlaubt, 
für die beobachtete Grösse, die wir oben x genannt haben, 
einen genäherten Wert zu setzen. Eigentlich ist man hierzu 
ja immer gezwungen, weil der genaue, fehlerfreie Wert eben 
nicht. bekannt ist. 

2. Correctionsglieder (4), welche in der Formel für das 
Resultat X vorkommen, können, insofern man nicht etwa deren 


6 2. Einflnss der Beobachtungsfehler 

Einfluss selbst untersucht, bei der Fehlerrechnung vernach- 
lässigt wei^den. 

* 

3. Wenn eine Messung aus mehreren von einander unab- 
hängigen Beobachtungen besteht, so wird das schliessliche Re- 
sultat ein aus den einzelnen beobachteten Grössen zusammen- 
gesetzter Ausdruck sein. Von diesen können mehrere einen 
Fehler enthalten. Wenn man aber den Einfluss des in einer 
Grösse begangenen Fehlers bestimmen will, so braucht man 
sich um die der anderen nicht zu kümmern. 

4. Der. Fehler im Resultat; welcher aus einem Beobach- 
tungsfehler entsteht, wächst im Allgemeinen der Grösse des 
letzteren proportional. Mit anderen Worten: der Fehler des 
Resultates, die oben durch ^ bezeichnete Differenz, lässt sich 
als ein Product darstellen, in welchem der Fehler f der be- 
obachteten Grösse der eine Factor ist. 

5. Hieraus folgt auch, dass die Fehler des Resultates, 

welche aus gleich grossen, aber im entgegengesetzten Sinne 

begangenen Fehlern einer Beobachtung hervorgehen würden, an 

Grösse gleich sind, aber entgegengesetztes Vorzeichen haben. 

Zuweilen kommt es vor, daes der Resultatfehler nicht dem Beob- 
achtungsfehler, sondern z. B. dessen Quadrate oder auch dem Producte 
mehrerer Fehler proportional ist. Dann werden die Sätze unter 4 und 5 
bez. auch unter 3 hinfällig; 

Es kann nun die Rechnung fast immer sehr gekürzt wer- 
den, indem man von Näherungsformeln für das Rechnen 
mit kleinen Grössen Gebrauch macht. Diese lassen sich mit 
Hilfe der Differentialrechnung leicht zusammenfassen. Ist f der 
in dem beobachteten Werte x begangene Fehler, so wird der 
Fehler % des Resultates X erhalten, indem man den partiellen 
Differentialquotienten von X nach x mit f multiplicirt. Also 

Um ohne Differentialrechnung den AusdrucWfür den Fehler 
auf eine einfache Form zu bringen, wird man oft von den am 
Schlüsse dieses Artikels angegebenen Näherungsformeln Ge- 
brauch machen können. ... 

Wenn das Resultat aus mehreren Beobachtungs- 
Daten zusammengesetzt ist, so kann man, nach Nr. 3 oben. 
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den Einfiuss der einzelnen Fehler abgesondert untersuchen. 
Jeder von ihnen kann naturgemäss das Resultat entweder zu 
klein oder zu gross machen, und je nach dem zufälligen Zu- 
sammentrefiFen der Vorzeichen wird der Gesammtfehler 
grösser oder kleiner ausfallen. Das Fehler-Maximum wird er- 
halten, wenn man die Partialfehler sämmtlich mit gleichem 
Vorzeichen nimmt. Den durch das Zusammenwirken zu er- 
wartenden mittleren Fehler findet man, indem man die zweiten 
Potenzen der Partialfehler addirt und aus der Summe die Wurzel 
zieht. Die Anwendung dieser Regeln auf einen speciellen Fall 
wird hinlänglich zur Erläuterung dienen. 

1. Wir wählen als Beispiel die gewöhnliche Dichtigkeits- 
bestimmung eines festen im Wasser untersinkenden Körpers. 
Nennen wir m das Gewicht des Körpers in der Luft, m sein Gewicht im 

Wasser, so ist die Dichtigkeit 8 =» , . Also entspricht hier s der im 

Vorigen X genannten Grösse, m oder m dem x. Die von dem Gewichts-' 
Verlust in der Luft und von der Ausdehnung des Wassers herrührenden 
Correctionen kommen freilich noch hinzu, aber diese haben wir nach 
Nr. 2 hier nicht zu berücksichtigen. 

Nach Nr. 3 dürfen wir die Fehler in m und in m', da beide Beob- 
achtungen von einander unabhängig sind, einzeln betrachten. Hätten 
wir bei der Wägung in Luft den Fehler f begangen, so würden wir 
m-\-\ anstatt des richtigen Gewichts m gefunden haben, würden also die 

Dichtigkeit erhalten — . 7" — -, • 

m + f — m 

Unter Anwendung der Formel 8, S. 9 schreiben wir hierfür 
m in wi /^ , f f \ r W 

, f 1 + -^ ' > ) = » — f 7 TTi ' 

—m \ m m — m/ Um — m)* 


m — to' f w— >» \ m m — m/ ' (m — m') 

1 -j , 

m — m 

Der Fehler des Resultates ist also 

m' 


% f 


{m—my 

Die DifiPerentialrechnung ergibt (v. S.) sofort dasselbe, indem 

m 


d 


m — m* . w' 


» = f--";-::r^ f 


dm (m — w')* 

Betrachten wir zweitens einen bei der Wägung im Wasser be- 
gangenen Fehler f ', setzen wir also m' -|- f anstatt w', so wird das fehler^ 
hafte Besultat, ähnlich wie oben, 


8 2. EinflnsB der Beobachtungsfehler 


m 


»-<-•+<•) (»-.-, (.-j;,,) 


-to' V + m-m7 


Das Resultat wurde also tun 3'=>f • m/(m — m')' zu gross ansfallen. 

Fragen wir endlich nach dem Gesammt fehler, welcher aus den 
beiden Beobachtungsfehlern f und f zusammengesetzt ist, so hat dieser 

♦n' f -4- fw f ' 

offenbar den grössten Wert -f- . >, ^, wenn entweder i» zu gross 

(m — w) 

und m zu klein gefunden ist, oder beide umgekehrt. Der zu erwartende 

mittlere Gesammtfehler ist 


Z. B. war das Gewicht des obigen Körpers (S. 3) in runden Zahlen 
in der Luft m ^ 243600 mg; im Wasser m' » 218400 mg. 

Der grösste Wägungsfehler der Wage konnte auf 5 mg, bei einer 
Wägung im Wasser, welche wegen der Beibung in dem Wasser weniger 
genau ist, auf 8 mg geschätzt werden, wonach 

f «= 6 mg f ' = 8 mg. 

Die angegebenen Grössen in die obigen Formeln eingesetzt, liefern 
von f stammend den Fehler* ±fj =6.218400 / 25200» = 0,0017, 
von f stammend den Fehler ± fj' =» 8 . 243600 / 26200* « 0,0031. 

Im ungünstigsten Falle beträgt der Gesammtfehler +0,0048, im 

wahrscheinlichen Falle ± YW+W* = ± 0,0036. 

Wenn also einzelne der obigen Bestimmungen (S. 3) erheblich 
grössere Abweichungen zeigen, so müssen andere Fehlerquellen als die 
Unsicherheit der Wägung vorhanden gewesen sein. (Luftbläschen, im- 
genaue Temperaturbestimniung, fehlerhaftes Abzählen der Gewichtstücke.) 

2. Beispiel. Messung einer galvanischen Stromstärke i 
mit der Tangentenbussole. Wenn 9 den Ablenkungswinkel der 
Nadel bezeichnet, so ist die Stromstärke i 

wo G einen constanten Factor bedeutet. Wird ein Ablesungsfehler, f be- 
gangen, so folgt der Fehler f$ in i aus 

nach Formel 10 III (S. 10). Also ist 


cos'9 smqpcosqp sin 2 9 

Es ist also 2 f / sin 2 9 der in Bruchteilen von i ausgedrückte Fehler, 
welcher dem Ablesungsfehler f entspricht. Hieraus geht die Regel hervor, 
dass Winkel von ungefähr 46^ für die Genauigkeit der Messung am 
günstigsten sind, weil für 9=^46° der Nenner sin 29 seinen möglichst 
grossen Wert erhält. 
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Mheningsregeln für das Bechnen mit kleinen Grössen. 

Wenn in einem mathematischen Ausdrucke einzelne Grössen gegen 
andere sehr klein, sind, so kann man den Ausdruck oft durch Näherungs- 
formeln in eine für die Rechnung bequemere Gestalt bringen. Sehr 
häufig wird es sich dabei empfehlen, dem Ausdruck zunächst eine Form 
zu geben, welche die Gorrectiousgrösse nur in einem zu 1 addirten oder 
von 1 subtrahirten Gliede enthält; nicht selten ist diese Form auch schon 
Ton Yomherein gegeben. Hierauf wird man oft zur Vereinfachung des 
Ausdrucks von einer der folgenden Formeln Gebrauch machen können. 

In diesen Formeln sollen die mit d, s, {; . . . bezeichneten Grössen 
gegen 1 sehr klein sein, und zwar so klein, dass ihre zweiten und höheren 
Potenzen ^*, «*.. . sowie ihre Prodücte d.s, d.J . .., die ja wieder gegen 
9, fi... selbst sehr klein sind, gegen 1 vernachlässigt werden dfirfen. 
Ist z. B. d = 0,001 , so ist d* =» 0,000001. Wenn etwa ferner b =» 0,006, so 
wird d'S = 0fi000Q6: Es kommt oft vor, dass Einflüsse von einigen 
Tausendteln wichtig sind, während einige Milliontel mehr oder weniger 
gleichgiltig erscheinen. Eine Länge von etwa 1 m bis auf Zehntel eines 
mm genau zu messen, ist meistens leicht. Man wird also nicht eine 
Correction von y^^oo ^^^ Länge, nämlich 1 mm vernachlässigen. Ein oder 
einige Milliontel der ganzen Länge, also Tausendtel mm werden aber in 
den seltensten Fällen noch von Einfluss sein. 

Unter diesen Gesichtspuncten gelten die folgenden Formeln, in denen 
die rechts vom Gleichheitszeichen stehenden Ausdrücke meist fär die 
Keclmung bequemer sein werden. 

Wo einer Grösse das + oder ^ Zeichen vorgesetzt ist, soll sie 
überall in der Formel entweder mit dem oberen oder mit dem unteren 
Zeichen genommen werden. 

1) (l + dy'*=l + wd. {l^sr^l—md. 

.2) (1 + ^)2 = 1 + 2^. (I — Sy = l — 2d. 


3) i/i + ^=»1 + ^(5. yi_^ = i — ^^. 


. yr+i yi — 8 

7) (l±*)(l + s)(l±ö---=l±*+« + S-" 

^ (l±»)(l±l)---~^^^""+^^'"' 

Weiter kann man anstatt des geometrischen Mittels zweier nur 
wenig verschiedener Grössen jpj und p^ das arithmetische setzen: 


«) VPiP,-HPx+J?,)' 
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Ferner 10) sin (rc + ^) = »in « + ^ cos ä, sin d b. ^, 

C08(a;4" ^) =*cosa; — dsinx, cosd=»l, 

tg(x + d)^ tga; + ^,-, tgd-.d. . 

Als Einheit für 9 gilt der Winkel (67,^3), für welchen der Bogen dem 
Radius gleich ist. — In zweiter Annäherung ist 

11) Bind = ^(l— ^d*); C08d=»l— id«; tgd ^S (1 + ^S*), 
Endlich 12) log nat (a; + d) = log nat a; -| — ; log nat (1 + d) =» d . 

3. Bestimmung empirisclier Constanten mit kleinsten Quadraten. 

I. Wenn eine Grösse wiederholt direct gemessen worden 
ist^ so liefert das arithmetische Mittel den wahrscheinlichsten 
richtigen Wert. Nun aber ist häufig die gesuchte (Srösse nicht 
das direct gemessene Object, sondern man . muss jene aus den 
Beobachtungen nach irgendwelchen Gesetzen ableiten^ und als- 
dann gentigt das arithmetische Mittel nicht immer, um das 
wahrscheinlichste Resultat zu finden. 

Mathematisch betrachtet, kommt hier die gesuchte Grösse 
als eine Constante in einer Gleichung vor, welche ausserdem 
die beobachteten Grössen enthält. Nicht selten sind in dieser 
Gleichung noch . andere unbekannte Constanten vertreten, die 
gleichzeitig bestimmt oder wenigstens eliminirt werden müssen. 
Zu diesem Zwecke werden also mindestens so viele Beobach- 
tungen verlangt, als unbekannte Grössen vorkommen; und wenn 
gerade nur diese Anzahl vorliegt, so werden durch das Ein- 
setzen der beobachteten Werte in den mathematischen Aus- 
druck so viele Gleichungen wie Unbekannte gewonnen, aus 
denen man die letzteren bestimmt. Vgl. hierüber auch III S. 16. 
Wenn aber eine grössere Anzahl von Beobachtungen vorliegt, 
so muss man^ um alles Material auszunutzen, einen anderen 
Weg einschlagen, eine Arbeit, die durch allerlei Kunstgriffe 
erleichtert werden kann, besonders dadurch, dass man die Be- 
obachtungen planmässig einrichtet. Dergleichen ist aber nicht 
immer möglich, und Willkür ist schwer zu vermeiden. 

Die Wahrscheinlichkeitsrechnung bietet in der Methode 
der kleinsten Quadrate ein systematisches Verfahren, nach 
welchem ohne Willkür gerechnet wird. Freilich kann man 


mit kleinsten Quadraten. 11 

auch hier auf mühsame Rechnungen geführt werden, und 
deswegen ist ein wiederholter Hinweis auf die Vorteile am 
Platze^ welche ein vor der Beobachtung durchdachter Plan liefert. 
BeispieL Die Länge eines Stabes für 0® und seine Ver- 
längerung auf 1^ Temperaturerhöhung ist aus einer Anzahl von 
L'ängenmessungen bei yerschiedenen Temperaturen abzuleiten.' Nennen 
wir A die Länge bei 0^, B die Verlängerung für 1°, so ist für die Tem- 
peratur i die Länge ijt, 

w = -ä + J5*. 

A und J? sind unbekannte Constanten, zu deren Bestimmung zwei Be- 
obachtungen genügen "würden. Hätten wir z. B. für die Temperaturen 
%^ und t^ die resp. Längen u^ und t^^ beobachtet, so ist 

also .1 = *'^'-"'^', 5=«.-::^. 

Nun aber mögen ausser diesen zwei Beobachtungen noch die Paare 
*3» ^8 *4i ^4 ^' ^* ^' vorliegen. Wären die Beobachtungen fehlerfrei, 
so würden die gesuchten Grössen A und JB aus irgend welchen zwei 
Paaren berechnet, stets dieselben Zahlenwerte annehmen. In Wirklichkeit 
aber finden wir der Fehler wegen keine Zahlen für A und £, die den 
Bänuntlichen Beobachtungen völlig genügten. 

Der Grundsatz der Methode der kleinsten Quadrate sagt: 
Die Constanten sollen so bestimmt werden, dass die 
Summe der Fehlerquadrate ein Minimum wird. Das 
heisst: Je nach verschiedenen Zahlenwerten der Constanten 
werden die mit letzteren aus dem Gesetze berechneten Werte ^ 
von den beobachteten um verschiedene Grössen (die Fehler) ab- 
weichen. Die wahrscheinlichsten Werte der Constanten sind 
.diejenigen, bei denen die Summe der zweiten Potenzen aller 
Abweichungen möglichst klein wird. 

Bezeichnen wir den mathematischen Ausdruck von bekannter 
Form, welcher die Abhängkeit der beobachteten Grösse u von 
emer anderen i (oder auch Von mehreren anderen) darstellt, 
durch den Ausdruck f (^) d. h. Function von ^, so kommen in 
f(^) also die gesuchten Grössen als Constanten vor, die wir 
durch J., JB... bezeichnen. Unsere Gleichung ist 

Beobachtet seien mehrere Grössen w^, Wg . . . w», welche zu 
den bekannten Grössen ^i, t^ , . . t^ gehören. Nach obigem 
Satze sollen die Zahlenwerte von J., J5 . . . so bestimmt werden. 
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dasSy wenn man sie in f(^) einsetzt, die Summe der Quadrate 
der Differenzen zwischen den berechneten und beobachteten 
Grrössen u den möglichst kleinen Wert erhält. Also es soll sein 

[»1 - f (^i)]* + K - m? +•••+[«»- mv = Min. 

oder kurz durch das Snmmenzeichen 2J bezeichnet 

Z[u — i(t)f = Min. 

Es ist im Auge zu behalten, dass sämmtliche u und t bekannte, 
beobachtete Grössen sind. Wie man nötigenfalls die Gleichungen zuvor 
auf gleiche Genauigkeit gebracht hat, siehe unter lY. 

Nach einem Satze der Differentialrechnung haben wir dann 
den Ausdruck 2^[w-:-f(f)]^ nach A, B ... zu differenziren, 
indem wir letztere Grössen als Veränderliche behan- 
deln, und haben jeden partiellen Diffeyentialquotienten 
gleich Null zu setzen. 

Wir erhalten also gerade so viele „Normalgleichungen^ 
wie Grössen A, B . . . zu bestimmen sind, nämlich 

d2J[u — {{t)f 


M 


dA 

di:[u — i{t)f 
dB 


= 0, 


= u. s. w. 


Auf diesem von Willkür freien Wege können beliebig viele 
Beobachtungen gleichmässig benutzt werden. 

Freilich kommt es nicht selten vor, dass die durch Diffe- 
rentiation nach Ay B . . . entstehenden Gleichungen nicht direct 
auflösbar sind. Dann muss man durch Probiren und Annähe- 
rung die Lösung suchen. In dem häufigen Falle, wo f(^) die 
Form hat *f (^) ^=^ A-\-Bt-\- Cfi ,.,-, ist die directe Lösung immer 
möglich. Vgl. ni und IV. 

Fortsetzung des Beispiels. . Es seien bei den . Temperaturen 
titj . . , t^ die Stablängen t^u^ • • • ^n beobachtet worden. Für uns * ist 
u = f{t) = A-^Bt, Es sollen also Ä und B so bestimmt werden, dass 

(i^ - ^ - By« + (u, - A-Bt,y + '" + (w„ - ^ - B«J*-Min. 
oder kurz 2(u — Jl — B*)* =— Min. 

Die Differentiation ergibt 

nach Ä 2{u — ^ — J5Q = 0, nach B SHu — A~ Bt)=^0, 
oder, weil hier 2A=^Ä ,n ist, 

2u — Än — B2:t=»0, 2;*t* — ^2;* — JBä*«0. 


mit kleinsten Quadraten. 18 

Aus diesen Gleichungen findet sich 

_ 2tStu — '2u2t* j. St Z u — nStu 

Zum Beispiel sei die Länge eines zu controlirenden Meterstabes 
durch Yergleichung mit einem Normalmafsstabe gefunden 

bei der Temp. * = 20<» ' 40'> 60° 60° . . 

die Länge u = 1000,22 1000,66 1000,90 1001,06 mm. 

Zur Vereinfachung der Zahlenrechnung ziehen wir von allen Längen u 
den Betrag 1000 mm ab und nennen den Best t, dann erhallen wir ftlr A 
auch nur den üeberschuss der Länge bei 0° über 1 m. Die Rechnung 
stellt sich in folgendem Schema dar: 

tx 

4,4 

26,0 
45,0 
63,0 

Zt 7~ ~ 

also ist ' • 

170.138,4^2,82.8100^^ . 

170^ — 4 . 8100 ^1 ^ 

^ 170 . 2,82 — 4 . 138,4 , ^^^,« 

B = ^ — . — — -- « + 0,0212 mm. 

170« — 4-8100 ^ ' 

Die Länge des Stabes bei 0° ist also 1000 — 0,196 = 999,804 mm 
und bei der Temperatur t 

v = 999,804 + 0,0212«. 

Hiernach berechnen sich die Längen für 20, 40, 60, 60° 

t u ber. u beob. ^ /^* 

mm mm mm 


t 

r 

** 

20 

40 

50 

^ 60 

+ 0,22 
0,66 
0,90 
1,06 

400 
1600 
2500 
3600 

«170 

Zt « 2,82 

St^ — 8100 


20° 

1000,228 

1000,22 

+ 0,008 

0,000064 

40 

1000,652 

1000,66 

+ 0,002 

0004 

60 

1000,864 

1000,90 

— 0,036 

1296 

60 

1001,076 

1001,06 

+ 0,026 

0676 


2;^/« = 0,002040 

Man kann sich davon überzeugen, dass jede Aenderung von A oder B 
die Summe der Fehlerquadrate vergrössert. 

Gerade so würde aus mehreren Beobachtungen der Elasticitäts- 
modul eines Stabes oder der "gegenseitige Gang zweier Uhren berechnet 
werden können u. s. w. 

Für die ungleichmässige Ausdehnung der Flüssigkeiten durch die 
Temperatur und in vielen ähnlichen Fällen pflegt man als Annäherung 
eine algebraische Form höheren Grades einzuführen, z. B. m = J. + JB« + Ot*. 
Die Bestimmung von A, B, G aus beliebig vielen Beobachtungen ist im 
Wesen die nämliche wie oben, nur verwickelter und mühsamer. 

Für solche Fälle und, wenn man öfters mit kleinsten Quadraten zu 
rechnen hat, auch bei einfachen Aufgaben, ist das Gauss^sche Eechen- 
verfahren (tV) viel bequemer und sicherer. 
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Die numerischen Rechnungen dürfen bei der Bil- 
dung der Quadrate und Producte* nicht mehr gekürzt 
werden. Man kann aber grosse Zahlen durch allerlei Kunstgriffe 
vermeiden, wie z. B. oben durch Subtraction des constanten 
Wertes 1000 mm von allen u. Wie man diesen Zweck und 
andere Vorteile durch vorgängige Berechnung von Näherungs- 
werten erreicht, sieht man aus III. 

• Die Zahlenrechnung betreffend beachte man noch folgende 
praktische Regel. Die Constanten Äy JB • . . sowie andrerseits 
die beobacliteten Werte sind unter sich oft von verschiedener 
Grössenordnung. So zählen in dem Beispiel schliesslich die 
Temperaturen t nach Zehnern, während die Verlängerungen r 
höchstens 1 mm 'erreichen. Es ist übersichtlicher, wenn die 
Grossen homogen sind, was man durch Multiplication oder 
Division durch Potenzen von 10 bewirkt. Anstatt B .t kann 

man ja z. B. schreiben (10 JB) ( tt^ ) • Hätten wir dies gethan, 

so würde statt 20, 40 ... 2, 4 in die Rechnung gekommen 
sein, was angenehmer ist. Das Rechnungsresultat 10 J5 wäre 
dann durch 10 zu teilen. 

Den sogenannten mittleren Beobachtungsfehler er- 
hält man bei diesen Aufgaben aus der Summe der Quadrate 
der Differenzen zwischen beobachteten und berechneten Grössen, 
wenn n die Anzahl der Beobachtungen, m die Anzahl der zu 
bestimmenden Constanten A, B ... d. h. die Anzahl der Normal- 
gleichungen bedeutet, als 


±v^ 


n — m 


Also im obigen Beispiele ± V— ^ — —- «= ± 0,032 mm. 

4 — 2 

II« Bechnung bei gleich grossen Interyallen. 

Liegen die beobachteten Grössen in gleichen Abständen 
von einander, so wird die Rechnung einfacher. Dergleichen 
Verhältnisse kommen nicht selten vor: ein periodisches Er- 
eignis sei z. B.- wiederholt beobachtet worden, und es werde 
die Zwischenzeit zwischen zwei aufeinanderfolgenden Ereignissen 
gesucht [Schwingungsdauer (62), ümlaufszeit]. Oder man will 
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den Abstand zweier benachbarter Puncte bestimmen, wenn nicht 
nur zwei, sondern eine grössere Anzahl solcher Poncte neben- 
einander liegt, deren Oerter beobachtet wurden. [Abstand der 
Knotenpuncte eines Wellenzuges (37).] 

Allgemein ändere sich eine Grösse proportional einer zweiten; 
von letzterer sei eine Anzahl gleichweit von einander abstehender 
bekannter Puncte genommen , zu denen man die zugehörigen 
Werte der anderen Grösse beobachtet hat. 

So könnten in der Torhin durchgeführten Aufgabe die Stab^ngen 
in gleichen Temperaturabständen gemessen sein. 

Die beobachtete Grösse u möge nun der Reihe nach mit 
den Werten u^, Wg, ... m„_i, m« gefunden sein. Wären die Werte 
richtig beobachtet, so sollten die Intervalle u^ — u^, u^ — Mg . . . 
w„ — Un—i alle . gleich gross sein. In Wirklichkeit -sind die- 
selben ungleich gross und man sucht den wahrscheinlichsten 
Wert. Das arithmetische Mittel aus allen Intervallen würde 
offenbar auf dasselbe hinauslaufen^ als wenn man nur den ersten 
und den letzten Wert berücksichtigte. Die gleichförmige Be- 
nutzung aller Beobachtungen verlangt, dass man das Intervall 
berechnet als 

6 (^— 1 ) (^^n—Ui) + (n— 3) (Mn-i — t^a ) H . 

n(n^ — 1) 

Das Gewicht des so gewonnenen Resultates ist P = ^ -q 5 

k 

der mittlere Fehler des Resultates beträgt dann, wenn e der 

mittlere Fehler der einzelnen Beobachtung ist, E = — p • 

"Wenn t die Nummer der Beobachtung bedeutet und u.= Ä '\- Bt 
gesetzt wird, so ist B das gesuchte Intervall. Also 


*.= 

■1, 

t,^2 

••*! 

*«-! = 

>n- 

-1. *„ = 

n. 

Man braucht nur 








2t 

=.1 

+ 2 

+ •• 

• +w = 

'!♦»(»» + 1), 


2t^ 

= 1^ 

'4-2« 

+ ... 

• + «« = 

■ir 

l(«+l)(2»i 

>+l), 

2u 

— Wi 

+ t*. 

+ •• 

•+«» 




2t u 

«Wi 

+ 2Us 

!+•• 

• + ♦»««„ 





^ B (S. 13) einzusetzen^ um den obigen Ausdruck zu erhalten. 
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« 

III. Auflösung Ton Gleichungen 9 wenn Nftherungs werte fflr die 

unbekannten Torliegen« 

Wir wollen zuerst zeigen, wie man die Aufgabe der Con- 
stanten-Bestimmung einer Gleichung auf die Auflösung linearer 
Gleichungen zurückführen kann. 

Eine beobachtete Grosse u sei von anderen beobachteten 
Grössen r, s, t , . . nach einem Gesetze von bekannter Form 
abhängig. Dieses Gesetz enthalte die Constanten Ä, B, C, welche 
eben aus den Beobachtungen bestimmt werden sollen. Eine 
grössere Anzahl als drei wird bei physikalischen Aufgaben selten 
vorliegen und könnte überdies ebenso behandelt werden wie 
unser Fall. Es müssen natürlich mindestens so viele Beobach- 
tungen vorliegen wie zu bestimmende Constanten. Die beobach- 
teten Grössen bezeichnen wir mit u^ r^ s^ t^ u^ r^ s^ ^ etc. 

Die Abhängigkeit der Grössen von einander werde durch 

das Symbol dargestellt 

w = f(-4, B, C, r, s, t , . .). 

Die r, 8 . . ., oft auch die u, werden im Allgemeinen Ablesungen an 
Instrumenten enthalten wie Uhr, Wage, Mafsstab, Teilkreis, Thermometer, 
Manometer, Bheostat, Galvanometer, Brückendrabt etc. r, 8, t ,,, brauchen 
nicht von einander unabhängig zu sein. Ein gewöhnlicher Fall z. B. ist 
derjenige, in welchem etwa r=l, « = 2, *=»g'... wäre; 5 kann eine 
Temperatur, Belastung, Zeit, einen Druck, eine Scalenablesung etc. be- 
deuten. Oder es könnte, wenn u die Ablenkung eines Magnetometers 
durch einen Magnet aus der Entfernung l wäre, r «= r"®, s =« V^ . . . sein, 
wo dann A den Magnetismus eines Stabes, B dessen Polabstand ent- 
halten mag.- u könnte auch eine Dichtigkeit, einen elektrischen Strom 
oder Widerstand, ein Lichtbrechungsverhältnis bedeuten etc. etc. 

Die Gleichungen sind häufig nicht direct auflösbar. Hat 
man sich aber Näherungswerte für die zu bestimmenden Con- 
stanten Ay B, C verschafft, so führt man die Aufgabe in 
folgender Weise auf die immer mögliche Auflösung linearer 
Gleichungen zurück. 

Die Näherungswerte seien A^, Bq^ Cq. Die richtigen Werte 
werden dann sein 

A = A, + a B^B, + ß G=G, + y. 

Diese Gorrectionen a, ß, y sind also jetzt die Unbekannten und 
sind zu bestimmen. Zu diesem Zwecke bilde man die partiellen 
Differentialquotienten der Function ü nach A^ B, C, indem man 
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letztere Grössen zunächst als YeränderlichW behandelt; nach der 
Differentiation aber ÄQjBQfCQ dafür einsetzt Wir bezeichnen die 
so definirten Werte der Differentialquotienten 

du ^** _ 7, ^^ 

dÄ-"" ¥b~. dC^'"' 

In diese drei Ausdrücke sollen nun für die darin vorkommenden 
Werte r, s, ^ ... eben die beobachteten Zahlen eingesetzt werden, 
z. B. ^1, 5i, t^ . ,. dann r^, s^, ^2 • • • ^^^-5 ^i® so entstehenden Grossen 
sollen bez. a^, i^, c^ ^2? ^2; ^2 ®^^- heissen. 

Endlich nennen wir u^ den Wert, der für die Function u 
entsteht, wenn man ji^, Bq^ Cq in die Function f einsetzt, während 
u den wirklich beobachteten Wert bedeute, u und Uq werden 
sich durch einen Best r von einander unterscheiden, so dass 

r==W Uq. 

Nach dem Taylorschen Satze ist dann, wenn r, a, ß, y hin- 
reichend klein sind, 

du , ^.du , du , />, , 

'^ = '^äl + '*äJB + yäC^'^" + ^^ + y'^- • 

Indem man in diese Gleichung die sämmtlichen Beobachtungen 
einsetzt, erhält njan so viele Gleichungen wie Beobachtungen, 
in denen ausser et, /3, y alles zahlenmässig gegeben .ist, 

Beispiel: Die Temperatur eines sich in constanter Umgebung ab- 
kühlenden Körpers (oder die Lage einer aperiodisch gedämpften Magnet- 
nadel oder eines in einem zähen Mittel sich bewegenden Körpers; oder 
der Verlauf einer langsam vor sich gehenden chemischen Reaction etc.) 
sei für die Zeit t durch den Ausdruck dargestellt 

Näherungswerte J.o, B^ und Cq habe man durch die Combination dreier 
Beobachtungen erhalten. Es ist dann 

r = w — ^olO""^°' — C;)- 

"" dA ^^ ^ dB löge ^ JC-^^' 

Liegen nur so viele Beobachtungen vor wie Unbekannte, 
so kann man die Gleichungen in gewöhnlicher Weise auflösen. 

Kohlrauscb, Leitfaden der prakt. Physik. 7. Aufl. 2 
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Im anderen Falle dient die Methode der kleinsten Quadrate. 
Vgl. hierüber I und IV. 

Es ist kaum nötig zu bemerken^ dass^ wenn u schon in der Form 
u«=>Ä'r'\-B'S-\-C-t gegeben ist (z. B. als w=^ + B-s + C-5^, 
wo s etwa eine Temperatur vorstellt), dass dann die eben aus- 
einandergesetzte Reduction nicht notwendig ist. Trotzdem wird 
man dieselbe oft mit Vorteil gebrauchen, d. h. sich Näherungs- 
werte für AjBjC verschaflFen und mit den Besten rechnen, 
um nämlich kleinere Zahlen einzuführen, welche im Kopfe oder 
mit Multiplicationstafeln zu rechnen gestatten. Man hätte dann 

du ^ du du ^ 

«=a^='" ^-cB^' '-sc-*- 

Dies sieht man hier auch ohne DifiFerentialrechnung, denn wenn 

«0+ r = (A+ «)»• + (-Bo+ ÄS + (Co+y)«, 

so ist eben r = a'r + /J-s + y-^. 

An dem Beispiel yod S. 13 kann man den Vorteil leicht sehen. Es 
war u^^Ä-^-Bt, Einen Näherungswert für B liefern ofiPenbar die beidßn 
Beobachtungen 

*i = 20 Wi=» 1000,22 und «^=60 u^= 1001,05, 

.. ,. . T. 1001,05 — 1000,22 0,83 ^ ^„^ 

nämlich B^ = '—— — -—- = -4— = 0,02 1 . 

° 60 — 20 40 ' 

Aus der Beobachtung 1 findet man daun filr Ä die Näherung 

Äq = 1000,22 — 20 . 0,021 = 999,8 . 


Also 


1*0 = 999,8 + 0,021. 

t. 



Da nun a =• ^-^ = 
A 

= 1 

6 — K-^ = <, so wird die Gleichung 




w — Mo = r = al + ^ 

\'t. 



u 

t 

Mo ==999,8 + 0,021.* 

X 

a 

b 

mm 


mm 

mm 



1000,22 
1000,65 
1000,90 
1001,05 

20« 
' 40 
50 
60 

1000,22 
1000,64 
1000,85 
1001,06 

+ 0,00 
+ 0,01 
+ 0,05 
— 0,01 

1 

1 
1 
1 

. 20 
40 
50 
60 


wo man nun alles im Kopfe rechnen kann; am einfachsten, wenn man 
noch r in Hunderteln mm und h in Zehnern von Graden als Einheiten 
ausdrückt und die so herechneten a bez. ß schliesslich durch 100 bez. 
1000 dividirt. 
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17« Dag Ganss'sche BechenTerfahren bei der Anfi^nng linearer 

OleichnBgen mit kleinsten Quadraten. 

Es seien n Beobachtungen gemacht und nötigenfalls mit 
Näherungswerten nach III in linearen Zusammenhang ge- 
bracht. Die auf cc, ß,y als Unbekannte aufzulösenden Glei- 
chungen heissen 

• ■•••••* 
Vn^ccah-^-ßbn + yCn. 

Es wird im Allgemeinen genügen, die Zahlen für a^ . .'. b^.., 
c^ . . . so weit auszurechnen, dass ihre Ziffernzahl derjenigen der bleibenden 
Keste r ungefähr gleichkommt. Es ist dabei von grossem Vorteil, 
wenn die Näherungswerte so nahe richtig -sind, dass die Beste 2, höch- 
stens 3 Ziffern umfassen. Dann kann man die Quadrate und Producta mit 
Rechentafeln, z. B. von Grelle oder Zimmermann, oder mit Logarith- 
men bilden. Bei diesen Rechnungen darf, wie schon oben bemerkt wurde, 
nicht weiter gekürzt werden. 

Allen Gleichungen soll dasselbe wahrscheinliche Mass der 
Genauigkeit zukommen. Liegt eine Veranlassung vor, den ver- 
schiedenen Beobachtungen eine ungleiche Genauigkeit zuzu- 
schreiben, so seien die Gleichungen bereits durch Multiplication 
mit der Quadratwurzel des einer jeden zukommenden Gewichtes 
auf gleiche Genauigkeit gebracht. 

um die Gleichungen nach kleinsten Quadraten aufzulösen 
kann das S. 11 erörterte Verfahren dienen unter Beachtung, 
dass den dortigen u t .., AB ... 

hier die Grössen entsprechen r aic cc ß y. 
Für eine grössere Anzahl von Unbekannten, z. B. schon für 
unsere drei, ist aber die folgende Auflösung bequemer. 

Man findet links die Reihenfolge der Hauptrechnung; da- 
neben rechts für deren Richtigkeit eine Controle, welche man 
neben der Hauptrechnung führt. Es handelt sich zunächst um» 
die Berechnung von Summen der Quadrate oder der Producte 
zusammengehöriger Grössen, die wir in leicht verständlicher 
Weise abgekürzt so bezeichnen: 

«1 ti + «2 r2 H [- a„ r„ =^ ör u. s. w. 

2* 
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Rechnung. 



Man bilde aa ah 

ac 

ax 

bb 

bc 

bx 


cc 

ex 

XX 


XX ist nur für die lets^te Con- 
trole notwendig. 


Gontrole. 

£b sei a + & + c="^' 
Femer, wie oben bezeichnet, 


^1^1 + «2^8 + ••*+<*!, 'Sf^*™^^ etc. 
Dann muss sein 

'i^+bb + bc^bS 
ac -{•bC'^-cc'^cS 
ax -}-bv -fct = r<S'. 

Die Normalgleichungen zur Bestimmung voncK; ß^ y sind dann 

• . . aa*a'\-' ab' ß'\-'ae'y = ax 

ab'a'-{-bb 'ß-\'bc -y^bx 

ac •a-\'bc 'ß'\'CC 'y = cx. 
Die Auflosung geschieht folgendermassen: 
Man bilde und bezeichne Man berechne 

bS—^^^bS. 
aa 

— ac — — 

cS ^.aS==.cS. 

aa 

oT 


Endlich 


fb- 

-^-^ab = bbi 

aa ^ 

bc- 

ab — T- 

ac — bc. 

aa 

bx- 

ab — =— 

ax—'bXi 

aa ^ 

cc — 

m 

ac 

aa ^ 

et- 
il 

ac 
ar«=cri. 

aa ^ 

CCi — 

bci , - — 
— -bc. — ca. 

bb, ' ' 

cti — 

.-,-*>t'i — cta 


xS zaS^xS.. 

aa 


Dann muss sein 

ftCj -{-cc^ = c<S'i 


bb. 


Dann mnss sein 

.ccj = C/Si und cr^^'xS^. 
Hieraus erhält man. die Unbekannten a, ß und y: 


bXi +cti «t'S^i. 

cSi — -^^bS,=^cS^ 
bb^ 


ftti 


xS^ — ^^bS.^xSi 
bb, 


CX2 


y=^ ß 


cc, 


bXi bc, 
bb,'^^bb. 


ax ab ^' ac 
a = — r — ^i^ p — -^r^y 
aa aa aa 


mit kleinsten Quadraten nach Gauss. 
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Gontrole der ganzen Rechnung. Die Einsetzung der gefnn-* 
denen aßy in die ursprünglichen Gleichungen lasse die Fehler übrig 

fi = aOi+p5i+yCi— ti f,«aaj + (5&, + yc,-^r, etc. 
Dann muss sein 

f.' + f.' + "- + f„'-rr- — «-*'iH-l^cr,. 

Die Gewichte der 80 bestimmten a, /3, y werden erbalten 

b\ 


Py = CC2 p^ =py 


cc. 


caih 

P- =Py - ,-, ;— ^ 
ccoo — oc-oc 


Die Quadrate der mittleren Fehler von a, ß, y erhält man, 

indem man den Ausdruck (fj^ + fs* "1 \n) I (w— 3) durch 

Pay Pß} Py dividirtj 3 ist hier die Anzahl der bestimmten Con- 
stanten. 

Es kann vorkommen, dass die mit kleinsten Quadraten er- 
haltenen Correctionen a, ß, y nicht genügen. Dann hat man 
die jetzt entstandenen Werte ^o + a, JB^-f«/?, CJj+y wieder als 
Näherungswerte von A^ B, (7 zu betrachten und die Rechnung 
zu wiederholen. 

Bechenschema. Es empfiehlt sich, bei solchen Rechnungen die 
Zahlen imm^r in derselben Ordnung zu schreiben, z. B. (die Striche über 
den Productsummen sind weggelassen): 


\gaa 


lga& lg&&i 


Igac Ig&Ci' 

.^gcc^ 

IgaS IghS, 


\gax Ig&ti 

Igcr^ 

, ab , hc. 

""i 

^aa ^bb, 


lg"*" 



aa 


ab 

bb 
ab 


ac 
bc 


aS 

bS 
ab 


— ab — ac 
aa aa aa 


aS 


av 

bx 
ab 
aa 


ax 


Diff. = 56, 6ci 


cc 
ac 
aa 


ac 


Diff.=-c^ 


bS^ 

cS 
ac 
aa 

cS^ 


aS 


bXi 

ex 
ac 


ax 


bb, 
Diff.=cc2 




aa 
bc. 


xS 
ax 
aa 


tr 

« ax 

aS — 

aa 


ax 


t/S, 
bx. 


bx. 


^^^ kV^^i r^^r, 


6&1 ^ bb, "' b.b,^' bb, 


cS^ CX2 xS^ 


CXi 

cc. 


ex 


2. 
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4. Gorrectionen und Correctionsrechmiiigeii. 

Die gesuchten Resultate geben fast niemals aus den Be- 
obachtungen rein hervor, vielmehr pflegen die letzteren von 
Nebenumständen beeinflusst zu werden. Mit steigendem An- 
spruch auf Genauigkeit wächst sowohl die Anzahl der zu be- 
rücksichtigenden Nebeneinflüsse, wie die Schwierigkeit, sie zu 
eliminiren, so dass oft der wesentlichste Teil der Arbeit durch 
diese Gorrectionen hervorgebracht wird. Hier entsteht dem- 
nach das Bedürfnis, erstens sich über den Betrag der letzteren 
zu Orientiren, und zweitens, sie auf möglichst einfache Weise 
in die Rechnung aufzunehmen. Wie weit man in der Be- 
rücksichtigung der Gorrectionen gehen kann, das hängt natür- 
lich von der Grenze ab, welche auch hier durch die mangel- 
hafte Beobachtung sowie durch die unvollkommene Kenntnis 
der Naturgesetze und der in diesen vorkommenden Zahlenwerte 
gesteckt ist. Andrerseits aber ist es oft überflüssig, die Ge- 
nauigkeit der Correction bis zu dieser Grenze zu führen; es 
genügt vielmehr offenbar immer, die Genauigkeit so weit zu 
treiben, dass der vernachlässigte Teil der Gorrectionen erheblich 
kleiner wird als der mögliche Einfluss der Beobachtungsfehler 
auf das Resultat. Hieraus ergeben sich für die Gorrectionen 
ähnliche Kürzungsregeln, wie früher für die Fehlerrechnung. 
Die üebung in diesen Rechnungen ist die Vorbedingung des 
genauen und doch bequemen physikalischen Arbeitens. 

Eine der einfachsten physikalischen Messungen ist z. B. 
die Wägung oder Massenbestimmung. Hier haben wir zunächst 
die eigentlichen Beobachtungsfehler, welche aus der ünvoll- 
kommenheit unserer Gesichtswahrnehmung und des Urteils 
über dieselbe^ sowie aus einigen nicht zu berechnenden Mängeln 
der Wage, wie Reibung, Veränderlichkeit der Hebelarme u. s. w. 
zusammengesetzt sind. Auch die fehlerfreie Herstellung oder 
Prüfung eines Gewichtsatzes ist . unmöglich. Indessen werden 
keineswegs besonders ausgezeichnete Instrumente oder feine 
Beobachtungen vorausgesetzt, damit andere ebenfalls unver- 
meidliche, aber ihrer Grösse nach bestimmbare und daher aus 
dem Resultat zu eliminirende Fehler merklich werden. Diese 
zu berücksichtigen ist daher, wo Genauigkeit beansprucht wird, 
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durchaus geboten. Hierher gehört erstens die Ungleicharmig- 
keit der Wage, welche • bei grösseren Gewichten in der Regel 
einen merklichen Einfiuss hat. Sie wird nach 11 eliminiri 

Zweitens aber erleiden die Körper einen Gewichtsverlust 
durch die verdrängte Luft, welcher unter Umständen schon bei 
einer Krämerwage, die bei 1 kg Belastung noch 1 g anzeigt, 
grösser werden kann als der Wägungsfehler. Um nun die 
Wägung ,,auf den leeren Raum zu reduciren^' muss man die 
Dichtigkeit der Luft kennen, eine innerhalb gewisser Grenzen 
veränderliche Grösse. Aber obwohl die vollständige Vernach- 
lässigung der Correction nur bei einer sehr rohen Wägung 
gestattet ist, so lässt sich andrerseits leicht überschlagen, dass 
für gewöhnliche Ansprüche auch bei wissenschaftlichen Unter- 
suchungen die Veränderungen der Dichtigkeit der Luft nicht 
berücksichtigt zu werden brauchen; man darf der Correction 
einen mittleren Wert zu Grunde legen. Indem man sich 
dem entsprechend auch auf eine genäherte Ausrechnung der 
Correction beschränkt, reducirt sich die erhebliche Ver- 
besserung des Resultates auf eine üeberlegung von etwa 
einer Minute. 

Etwas mühsamer wird die Arbeit, wenn die mittlere Luft- 
dichtigkeit nicht genügt. Dann muss noch die Temperatur 
und der Druck der Luft beobachtet werden. Nun darf- aber 
die Ablesung am Barometer nicht als der genaue Barometer- 
stand betrachtet werden, sondern, da das Quecksilber und der 
Mafsstab sich mit ihrer Temperatur ausdehnen, so ist* auch diese 
zu berücksichtigen. Auch die Veränderlichkeit der Schwere 
an der Erdoberfläche wäre in Rechnung zu ziehen. Endlich 
hängt die Dichtigkeit der Luft von ihrer Feuchtigkeit ab, wes- 
wegen bei sehr feinen Wägungen auch die letztere bestimmt 
und in Rechnung gesetzt werden muss. 

Wollte man alle diese Beobachtungen und Rechnungen mit 
vollkommener Schärfe durchführen, so würden sie eine grosse 
Mühe verursachen. Allein nachdem man sich über das ver- 
langte oder erreichbare Mafs der Genauigkeit und über den 
Einfiuss der Correctionen orientirt hat, findet man, dass und 
in wie weit eine Annäherung erlaubt ist und gelaugt auch hier 
bei einiger üebung mit geringer Mühe zum Ziele. 
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In ähnlicher Weise treten Oorrectionen in die meisten Auf- 
gaben ein, insbesondere durch die wechselnde Temperatur. 

Zu der abgekürzten Rechnung wird man oft das Verfahren 

und die Näherungsformeln auf S. 9 gebrauchen können. 

Beispiele. 1. Bekanntlich nennt man 3« den cubischen Ans- 
dehnangscoefficienten einer Substanz, wenn a den linearen bedeutet. 
Streng genommen ist, sobald die Längen -Dimensionen im Verhältnis 
1 -{- at geändert werden, das Volumenverhältnis (l -}- at)^ ^^^ t -}- S at -f 
S a^t^ + a^t\ Aber für fast alle festen Körper ist «< 0,00003, so dass 
selbst für Temper aturänderangen von 100^ der vernachlässigte Teil S a*t* 
•< 0,000027 oder Vsjooo des Ganzen ist. Also nur wenn so kleine Grössen 
in Betracht kommen, dürfte man die abgekürzte Rechnung nicht an- 
wenden. Dann müsste aber auch in Betracht gezogen werden, dass der 
Ausdehnungscoefficient selbst sich mit der Temperatur ein wenig ändert. 
Ganz ohne merklichen Einflnss wird a^t^, 

2. In 21 behandeln wir die Ausdehnung des Quecksilbers als 
Correctionsgrösse, indem wir bei der Reduction eines Barometerstandes 
auf Null 1/(1 + 0,00018 *) = ^ — 0,00018 It (Formel 4, S. 9) setzen. Dabei 
vernachlässigen wir höhere Potenzen von 0,00018 1 Man sieht aber, dass 
z. B. für e=»30^ schon die nächste Potenz nur 0,00003 beträgt, also 
mit Z=a760mm multiplicirt nur etwa ^/^^ mm, eine hier fast inmier zu 
vernachlässigende Grösse liefert. 

Unerlaubt dagegen würde es oft sein, die Ausdehnung der Gase, 
welche etwa 20 mal grösser ist, ebenso zu behandeln. 

3. Wird das Gewicht eines Körpers durch Doppelwägung(ll) 
bestimmt, und hat man auf der einen Seite das Gewicht jp^, auf der 
anderen p^ gefunden, so ist streng genommen YiPiPi) das wirkliche 
Gewicht. Anstatt dieses geometrischen Mittels kann aber immer das 
arithmetische iCPi+JP«) gesetzt werden (Formel 9, S. 9). Denn setzen 
wir i?! = p -+- ^, Pi =^P — ^f wo eben jp =» i (Pi'{-Pi) ist, so wird 

Vl^K - Vp^^^' =i) ]/i - JI = p(l-i ^! ) (Formel 3). 

Nun müsste eine Wage sehr schlecht justirt sein, wenn d den Wert 
|)/1000 erreichte. In diesem Falle wäre ^ d*/jp* *= ^ Milliontel, eine Grösse, 
welche im Verhältnis zu 1 jedenfalls nicht in Betracht kommt, wenn 
man mit einer solchen Wage wägt. 

5. Interpolation. 

Oft soll eine Grösse y, die von einer anderen x abhängt, 
für einen ganz bestimmten Wert von x ermittelt werden. 
Aehnlich besteht die Aufgabe einer Beobachtung häufig darin; 
dass man zu ermitteln hat, durch welche Verhältnisse eine 
ganz bestimmte Einstellung des Beobachtungsobjectes bedingt 
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wird. Es ist jedoch oft mühsam; teilweise sogar unmöglich^ 
die Verhältnisse ganz genau bis zur Erf&llung dieser Forderung 
einzurichten. So ist es meistens mit Schwierigkeiten verknüpft; 
die Temperatur eines Körpers auf einem vorbestimmten Grade, 
bei welchem etwa sein Volumen ; seine Elasticität, sein elek- 
trisches Leitungsvermögen bekannt sein sollen , genau zu er- 
halten; bei einer Wägung die Gewichtstücke gerade so abzu- 
passen ^ dass der Zeiger genau auf Null steht, erfordert Zeit 
und ist unter Umständen unmöglich. Aehnliches gilt; wenn 
galvanische Leitungen so abgeglichen werden sollen; dass eine 
Galvanometernadel einen bestimmten*' Teilstrich anzeigt; zum 
Beispiel die Ruhelage. 

In solchen sehr häufigen Fällen kann man oft aus Beob- 
achtungen in der Nachbarschaft die genauen gesuchten Ver- 
hätnisse interpoliren und dadurch wesentliche Vorteile in der 
Einfachheit der geforderten Hilfsmittel; in dem Zeitaufwand 
und dazu noch in der Genauigkeit erzielen. 

Es sei Xq der Punct; auf welchem das Instrument einstehen 
soll, und ifQ die gesuchte Grösse, welche dem Werte Xq ent- 
spricht. Man habe jedoch nur die benachbarten Beobachtungen 
gemacht y^ für Xj^ und y^ für arg. 

Liegen die Einstellungen so nahe bei einander und bei Xq, 
dass innerhalb dieser Grenzen die Aenderung von y derjenigen 
von X proportional ist, so hat man offenbar 

woraus yo = yi + (^0 — ^1) ? — 7 ' 

Am vorteilhaftesten ist, x^ und X2 auf veTschiedenen 
Seiten von x^ zu nehmen. 

Beispiele siehe unter Anderem in 8 und 70« 

Findet die eben vorausgesetzte Proportionalität des Wachs- 
tums von y und x nicht statt, so wird die Interpolation minder 
einfach« Man bedarf dann, wenn nicht etwa das Gesetz des 
Wachstums bekannt ist, mindestens dreier benachbarter Beob- 
achtungen. Für die rechnerische Interpolation sind Formeln 
z* B. von Lagrange und Gauss gegeben. 

Vgl. Weinstein, Physik. Mafsbest. § 291. 


26 6. Regeln für das Zahlenrecbnen. 

Meist wird im letzteren Falle eine graphische Inter- 
polation angewendet. Man trägt in Goordinatenpapier die 
beobachteten x und y als Abscissen und Ordinaten ein, ver- 
bindet die entstehenden Puncte (Kreuze) durch eine Curve und 
entnimmt aus der letzteren den Wert y^, welcher der Abscisse Xq 
entspricht. Beobachtungsfehler machen sich, wenn viele Beob- 
achtungen vorliegen, als Unregelmässigkeiten der Curve geltend. 
Man kann diese Darstellung zur Ausgleichung der Fehler ver- 
wenden, mufs aber hierbei umsichtig verfahren. 

6. Begeln'für das Zahlenrechnen. 

Die numerische Berechnung der Resultate kann nur mit 
einer beschränkten Anzahl von ZiflFern ausgeführt werden, was 
bei den meisten Bechnungsoperationen die vollständige Genauig- 
keit unmöglich macht. Meistens würde die letztere auch zweck- 
los sein. 

Im Allgemeinen halte man die Regel fest, das Resultat 
in so vielen ZiflFern mitzuteilen, dass die letzte wegen der 
Beobachtungsfehler keinen Anspruch auf Genauigkeit machen, 
dass die vorletzte aber noch für ziemlich richtig gelten kann. 
Im zweifelhaften Falle soll eher eine Stelle zu viel als eine 
zu wenig genommen werden. 

Der Rechnung nach aber sollen alle mitgeteilten ZiflFern 
richtig sein. Hieraus folgt, dafs wenigstens eine längere, bei- 
spielsweise logarithmische Rechnung mit einer Stelle mehr ge- 
führt werden muss, als man im Resultat mitteilen will; denn 
durch das Vernachlässigen der späteren ZiflFern kann die letzte 
Stelle nach und nach um einige Einheiten falsch werden. 
Daher wirft man die letzte ZiflFer der Rechnung schliefslich 
im Resultat fort, wobei man die vorletzte ZiflFer, wenn das 
Weggeworfene mehr als 5 beträgt, um Eins erhöht. Bei der 
ZiflFernzahl zählen natürlich die angehängten oder die einen 
Decimalbruch beginnenden Nullen nicht mit. 

• 

' Gegen solche Vorschriften wird, besonders von Anfängern, in ver- 
schiedenster Richtung gesündigt. Es wird z. B. das Yolnmen v eines 
rechteckigen Körpers durch Ansmessen der drei Dimensionen bestimmt. 
Die letzteren seien etwa gleich 10,5 15,7 30,9 mm gefunden. Das genaue 
rechnerische Resultat wäre v = 5093,865 cbmm. Weggeworfene Mühe ist 
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es, so genau zu rechnen und gedankenlos, ein solches Resultat mitzu- 
teilen. Denn hätte man sich bei dem Ausmessen um je y^Q-mm geirrt, 
so könnte das Resultat um 60 cbmm zu gross oder zu klein ausgefallen 
sein! Es genügt also i;s=s5090 oder äusserstenfalls 5094 zu berechnen, 
also abgekürzt zu multipliciren oder mit 4 stelligen Logarithmen zu rechnen. 
Umgekehrt findet man ofb Divisionen auf zu wenige Stellen ausgeführt. 
Derselbe Beobachter, welcher oben bis auf 7 Stellen multiplicirte, be- 
stimmt vielleicht ein specifisches Gewicht mittels Wägungen auf Zehntel mg 
mit einer feinen Wage und begnügt sich dann damit, dasselbe = 2,5 zu 
berechnen, während er vielleicht die 4te Decimale noch richtig haben 
könnte. Wer physikalisch zu arbeiten anfängt, soll vor allem auf eine 
richtige Behandlung der Zahlen sehen und zu diesem Zweck die Regeln 
von 2 und 4 beachten. 


i 


Wägung und Dichtigkeitsbestimmung. 
7. Aufstellung und Prüfung einer Wage. 

Die Wägung eines Körpers soll das Verhältnis seines Ge- 
wichtes oder seiner Masse zu einer Gewichts- oder Masseneinheit 
z. B. dem Gramm bestimmen. 

Wir setzen zunächst voraus, dass ein richtiger Gewichtsatz 

gegeben sei, welcher die Unterabteilungen und die Vielfachen 

der Einheit darzustellen gestattet. 

Ueber die Reduction der Wägung auf den leeren Ranm und über 
die Correction eines Gewichtsatzes vgl. 11 und 12* 

Die hier folgenden Vorschriften beziehen sich, soweit eine 
besondere Construction ins Auge zu fassen ist, auf die zu 
chemischen Analysen gebräuchliche Form der Wage. 

Einstellung der Wage. In der Regel befindet sich eine 
Wasserwage oder, ein Senkel an der Wage, welches man zuerst 
mit den Fufsschrauben einstellt. Sonst setzt man eine Dosen- 
libelle in den Wagekasten und stellt sie ein. 

Nun löst man die Arretirung aus, corrigirt ein etwaiges 
gröberes einseitiges üebergewicht und überzeugt sich, dass 
alsdann die Wage eine stabile Gleichgewichtslage hat. Sollte 
das Gleichgewicht labil sein (die Wage „umschlagen '*), so wird 
zunächst tlas in der Mitte befindliche Laufgewicht so weit her- 
abgeschraubt, bis diesem Umstände abgeholfen ist. 

Die Empfindlichkeit der Wage kann durch das Hinauf- 
schrauben des genannten Laufgewichtes beliebig regülirt werden. 
Mit der Empfindlichkeit wächst die Schwingungsdauer, welche 
bei der gewöhnlichen Form der Wage etwa zwischen 10 und 
15 sec (bei den kurzarmigen von Bunge eingeführten Wagen 
zwischen 6 und 10 sec) zu wählen isi Eine grössere Schwingungs- 
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dauer verursacht Zeitverlust und bedingt meistens Unregel- 
mässigkeiten der Einstellung; welche den grösseren Ausschlag 
nutzlos machen. 

Nachdem die passende Schwingungsdauer hergestellt worden, 
bewirkt man mittels der für diesen Zweck vorhandenen Ein- 
richtung (Laufgewicht am Ende des Balkens; Durchbohrung 
des verticalen Laufgewichtes; drehbarer Arm u. s. w.), dass der 
Zeiger der unbelasteten Wage auf den mittelsten Teilstrich 
einsteht; bez. nach beiden Seiten gleich weit schwingt. Die 
allerletzte Regulirung auf den NuUpunct mag man übrigens 
mit den Fufsschrauben der Wage ausführen , wobei man die 
eine um gleich viel verkürzt wie man die andere verlängert. 

Prüfung der Wage. Für die Erfüllung folgender Be- 
dingungen muss der Mechaniker sorgen. 

1. Wiederholt arretirt und ausgelost muss die Wage eine 
unveränderte Einstellung annehmen (vorausgesetzt; dass die drei 
Schneiden sorgfaltig gereinigt sind). 2. Wenn die Wage frei 
schwingt; darf die Schwingungsweite nur langsam abnehmen. 
Und zwar sollen diese Anforderungen auch noch bei der 
Maximalbelastung erfüllt sein. 3. Bei gehobener Arretirimg 
soll der Zeiger gerade über dem mittelsten Teilstrich stehen, 
und bei dem Senken sollen die beiden Zapfen, auf denen der 
arretirte Balken ruht; diei^en gleichzeitig loslassen. 

Hierzu kommt noch 4. die Gleicharmigkeit; welche daran 
erkannt* wird; dass (nicht zu kleine) Gewichte; die sich im Gleich- 
gewicht halten, dieselbe Einstellung der Wage geben ; nachdem 
sie mit einander vertäuscht worden sind (10); und 5. die Be- 
dingung, dass die Wirksamkeit eines aufgesetzten Gewichtes 
auf jeder Stelle der Wagschale dieselbe ist. An der Brücken- 
wage und ähnlichen Gonstructionen können grobe Verstösse 
hiergegen vorkommen. Auch bei der gewöhnlichen Wage kommen 
kleine Abweichungen vor, die am einfachsten durch ein loses 
Zwischenstück zwischen der Wagschale und ihrem Gehänge ver- 
mieden .werden. 

Folgende Nebenpuncte sind zu beachten. Die Reiter- 
Verschiebung sollte mit Anschlägen versehen seiu; welche das 
Anstossen an den Balken verhindern. Die. Verschiebung sowie 
die Arretirung, auch die Thüren des Kastens sollen einen 
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sanften Gang haben. Zur Vermeidung der Parallaxe beim Ab- 
lesen spiele die Zeigerspitze sehr nahe vor oder besser über 
der Teilung. Als Grösse des Scalenteils empfiehlt sich etwa 
das Millimeter. Dass die beiden Wagschalen genau gleiches 
Gewicht haben ist weniger wichtig, als dass die etwaige zu 
specifischen Wägungen bestimmte kürzere Schale einer der 
längeren an Gewicht genau gleich sei. 

Gebrauch der Wage. Dieselbe soll vor Erschütterungen 
geschützt stehen. Kann man nicht umhin^ im geheizten oder 
von der Sonne bestrahlten Zimmer zu wägen ^ so ist die Wage 
wenigstens vor Ungleichheiten der Erwärmung zu bewahren. 
Zum Schutz gegen Bost und um hygroskopische Einflüsse 
während der Wägung möglichst auszuschliessen, kann ein in 
den Wagekasten gestelltes Gefass mit Aetzkalk oder Chlor- 
calciumstücken dienen. 

Das Auflegen von Gewichten geschieht nur bei 
arretirter Wage; bei dem Aufsetzen grösserer Gewichte oder 
bei dem Entlasten der Wage wird eventuell auch die Schalen- 
arretirung angewandt. Pendelschwingungen der Schalen wäh- 
rend der Wägung können zu Fehlern Veranlassung geben. 
Nach jeder Wägung mit grösserer Belastung überzeuge man 
sich von der Un Veränderlichkeit, des Nullpünctes oder nehme 
eine neue Bestimmung desselben vor. 

Selbstverständlich wird die definitive Wägung bei ge- 
schlossenem Wagekasten ausgeführt. 

Spiegelablesung. Für die feinsten Wägungen benutzt 
man wohl an Stelle des Zeigers einen an dein Wagebalken 
angebrachten Spiegel, dessen Einstellung mit einem Fernrohr 
an einer Scale abgelesen wird. Vgl. 48 bis 50. 

8. Wägung mit Schwlngungsbeobaclitungen. 

Das gewöhnliche Wägungs verfahren, wobei man Gewichte 
auflegt, bez. schliesslich den Reiter verschiebt, bis der Zeiger 
der Wage gleich weite Schwingungen nach beiden Seiten vom 
mittelsten Teilstrich macht, leidet an mehreren Mängeln. Erstens 
verlangt es wegen der Wandelbarkeit des. Nullpünctes ein 
öfteres zeitraubendes Einstellen der Wage. Sodann ist dieses 
Verfahren nur bei einer mit Reiterverschiebung versehenen 
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Wage anwendbar. Drittens ist das Probiren zeitraubend und 
erfordert mehrere sorgfaltige Beobachtungen, welche doch nicht 
zur Ermittelung des Resultates benutzt werden. Endlich soll, 
wo es möglich ist, eine feine Messung überhaupt nicht auf 
das Probiren, ob zwei Grössen gleich sind, gestützt werden, da 
die Gleichheit nur näherungsweise erreichbar ist; vielmehr soll 
man die Frage stellen, um wieviel sie verschieden sind. Diesen 
Einwänden entgeht das folgende Verfahren der Wägung durch 
Schwingungsbeobachtung. 

Erste Aufgabe ist die Bestimmung des Nullpunctes, 
worunter wir den Punct der Scala verstehen, auf welchen der 
Zeiger bei unbelasteter Wage einsteht. Da man, um die Ein- 
stellung zu bestimmen, nicht warten kann u^d darf, bis Ruhe 
eingetreten ist, so muss man den NuUpunct aus einigen Um- 
kehrpuncten des schwingenden Zeigers ableiten. Die Schwin- 
gungsweite mag dabei etwa 2 bis 5 Sc. T. betragen. 

Für massige Genauigkeit beobachtet man zwei Umkehr- 

puncte und nimmt das Mittel. Besser beobachtet man mehrere 

ümkehrpuncte, wobei die Schwingung nach derselben Seite den 

Anfang und den Schluss bilde, d. h. man mache eine ungerade 

Zahl Beobachtungen, Fünf oder sieben sind immer genügend. 

Alsdann wird das arithmetische Mittel aus den Beobachtungen 

auf der einen Seite d. h. aus Nr. 1, 3, 5, und aus denen auf 

der anderen Seite d. h. aus Nr. 2, 4, genommen und aus diesen 

beiden Zahlen wiederum das Mittel. Dieses ist der gesuchte 

NuUpunct. Damit man nicht nötig habe, rechts und links zu 

unterscheiden, bezeichnen wir den mittelsten Teilstrich 

der Wage nicht mit Null, sondern mit 10. 

Beispiel. ümkehrpuncte: Mittel: Nullpunct: 

links 10,4 10,3 10,3 10,33 

rechts 9,1 9,2 9,16 ' 

Nachdem nun der Körper und durch Einschliessen in immer 
engere Grenzen (möglichst durch Halbiren) eine solche Zahl 
von Gewichtstücken aufgelegt, resp. schliesslich der Reiter auf 
einen vollen Teilstrich aufgesetzt ist, dass die Einstellung nur 
wenig (bis zu 1 oder 2 Scalenteilen) vom Nullpunct verschieden 
ist, macht man wieder nach obigem Schema einen Satz von 
Schwingungsbeobachtungen. Darauf nimmt man ein oder 
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einige mg fort oder legt zu^ je nachdem die Gewichte zu 
schwer oder zu leicht waren^ so dass die Einstellung auf die 
andere Seite vom Nullpunct fällt und beobachtet abermals 
wie ToAin, 

Das gesuchte Gewicht p^^ d. h. die Anzahl Gewichtstücke, 
welche man auflegen mQsstO; damit die belastete Wage auf 
den Nullpunct zeigt^ wird aus diesen Beobachtungen folgender- 
weise erhalten (6): 

Es sei gefunden worden der Nullpunct e^^ 
bei der Belastung P die Einstellung E^ 

9} f> V P >} )} ^7 

SO hat man^ weil für kleine Ausschläge die Differenz der Ein- 
stellungen der Differenz der Gewichte proportional ist, 

also . Po=i> + (^— JP)Jr^' . 

Selbstverständlich sind die obigen Differenzen sämmtlich 
mit Rücksicht auf das Vorzeichen zu nehmen, wobei eine Er- 
leichterung darin besteht, die Sealenteile nach derjenigen Rich- 
tung wachsend zu zählen, welcher eine Zunahme der Belastung 
entspricht. 

Mit anderen Worten: Die beiden Beobacbtangen mit den verschie- 
denen Belastungen liefern die „Empfindlichkeit" der Wage, d. h. den 
Unterschied ds=^{E — e)/(P — p) der Einstellung, welcher 1 mg Zunahme 
der Belastung entspricht. Indem man ferner durch Sabtraction die 
Sealenteile Ä^^Bq — e bestimmt, um welche eine der Einstellungen mit 
Belastung (gleichgiltig welche, nur wird man zar Vereinfachung der 
Rechnung die dem Nullpuncte nächste wählen) vom Nullpunct unter- 
schieden ist, findet man die Anzahl mg, welche man hätte zulegen oder 
wegnehmen müssen, damit die Wage auf den Nullpunct einsteht, durch. 
Division^ Jl/d. (Vgl. auch 9.) 

Beispiel. Als Nullpunct sei der obige Wert 9,74 gefunden. Nach 
Auflegung des Körpers wurde beobachtet 

Belastung: Umkehrpuncte : Mittel: Einstellung: 

3036mg '''10,3'^' 10,2''' 1S26 ^»^^ 

3037 mff ^'^ ®'* ®'^ ^»^^ 9 96 

Ausschlag auf 1 mg = 0,91 Sc. T. 
3037 mg waren folglich zu schwer um (9,95 — 9,74)/ 0,9 1 = 0,23 mg. 
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Also ist . Pq « 3036,77 mg. 

Ebenso nach obiger Formel berechnet 

p^ = 3036 + ^~ « 3036,77 mg. 

Bei einiger üebiing spart man durch diese Beobachtungsweise gegen- 
über der gewöhnlichen an Zeit, da die Ausführung der Beduction bald 
ganz mechanisch geschieht, während die Genauigkeit eine grössere ist. 

Ob man die Gewichte nach gr oder nach mg zählen will, ist gleich- 
giltig, nur gewöhne man sich an eine bestimmte Zählung. — Auch das 
Protokoll der Beobachtungen soll nach einem bestimmten Schema, z. B. 
dem obigen geführt werden. 

9. Bestimmung der Empfindliclikeit einer Wage. 

Empfindlichkeit der Wage soll die Aenderung der Zeiger- 
Einstellung für 1 mg Mehr -Belastung einer Schale heissen. 
Die Bestimmung dieser Grösse für verschiedene Belastungen 
ist als Kennzeichen für die Güte der Wage und ferner zur 
Vereinfachung der Wägungsmethode von Wichtigkeit. Besitzt 
man nämlich eine Tabelle, in welcher der Ausschlag auf 1 mg 
für die verschiedenen Belastungen angegeben ist, so genügt 
für jede Wägung, ausser der Bestimmung des NuUpunctes, 
eine einzige Beobachtung der Einstellung mit nahe richtigem 
Gewicht. 

Das Verfahren ergibt sich von selbst. Man setzt auf beide 
Schalen die Belastung, für welche man die Empfindlichkeit 
bestimmen will, und auf eine der Schalen ein kleines üeber- 
gewicht, so dass die Einstellung um einige (2 bis 3) Sealen- 
teile vom mittelsten Teilstrich abweicht. Diese Einstellung e 
wird nach 8 genau beobachtet. Nun bringt man durch Mehr- 
belastung der anderen Schale um a mg eine Einstellung 
ungefähr ebensoweit nach der anderen Seite hervor und beob- 
achtet dieselbe. Sie sei e ; dann ist die gesuchte Empfindlich- 
keit «(e — e)/a. 

Hat man diese Grösse etwa von 10 zu 10 g bestimmt, so 
stellt man die Resultate durch Eintragen in Ooordinatenpapier 
graphisch dar, als Abscisse die Belastung, als Ordinate die 
Empfindlichkeit und verbindet die entstehenden Puncte durch 
eine Curve, aus welcher dann die Empfindlichkeit für irgend 
eine Belastung entnommen werden kann. 

Kohlrauach, Leitfaden der prakt. Physik. 7. Aufl. 3 
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üeber die Regulirung der Empfindlichkeit ^iehe 7. — Wie 
die letztere von der Belastung abhängt, das richtet sich nach 
der gegenseitigen Stellung der mittleren und der beiden End- 
schneiden. Aus Zweckmässigkeitsgründen wird in der Begel 
für feinere Wagen eine von der Belastung unabhängige Empfind- 
lichkeit gewünscht, welche Eigenschaft voraussetzt, dass die 
drei Schneiden in einer Ebene liegen. Da nun diese Bedingung 
wegen der Durchbiegung des Balkens streng genommen nur für 
eine bestimmte Belastung erfüllt sein kann, so pflegen sorg- 
fältige Mechaniker sie für eine mittlere Belastung herzustellen. 
Dann findet man anfangs eine kleine Steigerung der Empfind- 
lichkeit mit der Belastung, für grössere Gewichte dann eine 
Abnahme. 

10. Verhältnis der Wagebalken. 

Die beiden Wagearme verhalten sich umgekehrt wie die 
Gewichte, welche als gleichzeitige Belastung der resp. Schalen 
die Wage auf den Nullpunct (8) einstellen. Da im Allgemeinen 
die vollkommene Richtigkeit des Gewichtsatzes nicht voraus- 
gesetzt werden darf, so schlägt man folgenden Weg ein. 

MaA beobachte den Nullpunct bei unbelasteter Wage. Man 
setze auf beide Schalen Gewichtstücke von gleichem Nennwert, 
etwa gleich der Hälfte der grössten für die Wage zulässigen 
Belastung, und bestimme die Zulage, welche links oder rechts 
notwendig ist, um die Wage wieder zum Einstehen auf den 
Nullpunct zu bringen. Dabei werde im Interesse der Genauig- 
keit das Interpolationsverfahren (8) angewandt. Der Nullpunct 
ist hinreichend oft zu controliren und, wenn man kleine 
Aenderungen findet, mit seinem Mittelwert vor und nach der 
Wägung einzusetzen. Alsdann vertauscht man die Gewichte 
und verfährt gerade so. Bezeichnen wir die beiden nominell 
gleichen Gewichte mit p und P, und haben wir gefunden, dass 
die Wage einsteht, wenn 

bei der einen Wägung links j? + ? rechts P 
„ „ anderen „ „ P „ i> + ^ 

so ist, die Länge des linken Wagebalkens mit L, die des rechten 
mit B bezeichnet, 

L ^ 2p 
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Ein kleines Uebergewicht auf der einen Schale kann dabei 
als negatives Uebergewicht aaf der anderen behandelt werden; 
siehe das Beispiel. 

Auch aus der DoppelwäguDg eines Körpers kann das Ver- 
hältnis der Wagebalken abgeleitet werden; siehe 11, 1. 

Beweis. Nach dem Hebelgesetze ist X (p + ?) = JB P und L P=B (p -4- r), 
woraus nach S. 9, Formel 8 und 3 

L ^ p+r ^ 1+r/p^ ■'"■2p 

Beispiel. Links Rechts 

(50 g) (20 + 10 H ) + 0,83 mg 

(20+lOH ) (60) +2,66 „ 

Z=-0,83 r= + 2,66 

Jl — 0,83 — 2,66 

T- = 1 H TXXx;^— = 1 - 0,0000339 

L ' 100000 ' 

L 

oder auch ^ == 1,0000339. 

Ja 

Die eingeklammerten Zahlen stellen die mit diesen Ziffern bezeich- 
neten Grammstücke vor. 

Aus der Bestinmiung folgt zugleich 11 

(60) == (20 + 10 H ) — 0,86 mg. 

11. Absolute Wägmig eines Körpers. 

I. Elimination der üngleicharmigkeit der Wage. 

Man multiplicirt das scheinbare bei der Wägung gefundene 
Gewicht mit dem Verhältnis der Wagearme, als Zähler die 
Länge des Armes, an welchem die Gewichtstücke wirkten. 
Unabhängig von diesem Verhältnis, welches für feine Wägungen 
nicht einmal als unveränderlich betrachtet werden darf, machen 
die folgenden Verfahren. 

1. Doppelwägung. Man wägt den Körper einmal auf 
der rechten Schale, das andere Mal auf der linken Schale. 
Wenn p^ und p^ ^^^ Gewichtstücke bezeichnen, welche auf 
die rechte resp. die linke Schale gesetzt dem Gewichte des 
Korpers das Gleichgewicht hielten, so ist das gesuchte Ge- 
wicht P des Körpers das arithmetische Mittel P^i(i>i +i?2)- 
Der NuUpunct der Wage braucht nicht bestimmt zu sein. 

Beweis siehe S. 24, Nr. 3. 

3* 
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Zugleich findet man, wenn pi und jp, auf den wirklichen Nullpnnct 
der Wage bezogen sind, das Verhältnis der Wagebalken (Formel 3, S. 9) 

L ' Pi r p^ 2pi 

2. Tarirmethode. Der Körper auf einer Schale wird 
durch irgend eine Belastung der anderen Schale äquilibrirt^ als- 
dann weggenommen und durch Gewichtstücke bis zur gleichen 
Einstellung der Wage ersetzt. Letztere geben sein Gewicht 


II. Beduction der Wftgnng auf den leeren Banm. 

Zweck einer Wägung ist die Bestimmung der Masse 
eines Körpers^ d. h. ihre Yergleichung mit der bekannten 
Masse der Stücke aus einem sogenannten Gewichtsatze (vgl. 
unten). Statt Yergleichung der Massen kann man auch sagen 
Yergleichung der Gewichte, vorausgesetzt, dass die Wägung im 
leeren Baume stattfindet, wo die Masse eines Körpers seinem 
Gewicht proportional ist In der Luft erleiden sowohl Körper 
als Gewichtstücke einen Auftrieb gleich dem Gewicht der ver- 
drängten Luft. 
Nennt man 
m das scheinbare Gewicht des Körpers in der Luft, d. h. die 
Gewichtstücke, welche ihm in der Luft das Gleichgewicht 
halten, 
A die Dichtigkeit der Luft (A = 0,00120 im Mittel. Siehe 

auch 15 und Tab, 6), 
s die Dichtigkeit (das specifische Gewicht) des Körpers, 
S die Dichtigkeit der Gewichts tücke, 
so ist das Gewicht im leeren Räume 


M 


-»(,+i-f). 


Es ist also zu dem gefundenen scheinbaren Gewicht m hin- 
zuzufügen mXi y); ®^^® Correction, welche desto grösser 

ist, je grösser der unterschied von s und S. Es genügt fast 
immer, den mittleren Wert 0,0012 für A zu setzen. Die Cor- 
rection kann in diesem Falle für Messinggewichte aus Tab. 8 
entnommen werden. 
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Beweis. Das Volumen des Körpers ist V^^M/s, dasjenige der 
Gewichtstücke v = m/9. Jeder Körper verliert in der Luft so viel an 
Gewiclit) als die yon ihm yerdi^ngte Luft wiegt; der gewogene Körper 
also verliert XF, die Gewichtstücke Xv, Da die Gewichte nach Abzug 
dieser Verluste gleich sind, so ist also 

^ 3f — ZF=w — X» oder M {1 — X/s) ^ m {1 -: X/^) , 

woraus der obige Wert M nach S. 9, Formel 8 sich ergibt. 

Beispiel. Die Correction des scheinbaren Gewichtes w einer ^ 
Wassermenge, wenn man mit Messinggewichten (^ = 8,4) gewogen hat, 
beträgt w • 0,0012 (1/1 — 1/8,4) = w • 0,00106 d. h. 1,06 mg auf jedes Gramm. 

Auch wo es nicht auf das absolute Gewicht, sondern nur auf Ge- 
wichtsverhältnisse ankommt, wie bei chemischen Analysen, muss der 
Gewichtsverlust in der Luft berücksichtigt werden. Doch vernachlässigt 
man alsdann den Gewichtsverlust der Gewicbtstücke. Analysirt man z. B. 
eine verdünnte Silberlösung durch die Wägung eines Quantums Lösung 
und des daraus erhaltenen Chlorsilbers (Dichtigkeit =>5,6), und sind 
P und p die von der Wage angegebenen Gewichte, so sind die auf den 
leeren Eaum reducirten P(l + 0,0012) und p (1 + 0,0012/5,6). Der Chlor- 
silbergehalt beträgt also 

i>. (1 + 0,0012/5,5) _pr ,,,,,/, ^ \-]_P 


P. (1 + 0,0012) P 


[1-0,0012(1-^1^)]- 1-0,9990. 


Der uncorrigirte Wert p/P würde also um 0,1 7^ zu gross sein. 
Die gewöhnliche Vernachlässigung solcher einfacher Correctionen muss 
Angesichts der Kostbarkeit der Wage, der auf die Wägungen verwandten 
Sorgfalt und des meistens durch die grosse Zahl der mitgeteilten Deci- 
malen erhobenen Anspruchs auf Genauigkeit als unstatthaft bezeichnet 
werden. 

Ueber die principielle Frage, ob das Gramm eine Massen- oder eine 
Gewichtseinheit sei, vgl. die Einleitung des Anhanges über das absolute 
Mafssystem. In der gewöhnlichen Praxis der Messungen macht es in 
der Begel keinen Unterschied, ob man von Gewichten oder Massen spricht, 
inbesondere entstehen keine Irrtümer. Für die chemische Analyse oder 
irgend eine andere auf Procentgehalte hinausführende Operation ist es 
offenbar ganz gleichgiltig, ob man Gewichte oder Maäsen meint. Ebenso 
wird man zu den nämlichen Zahlen geführt, wenn man von dem speci- 
fischen Gewicht eines Körpers oder unter dem Namen Dichtigkeit von 
der specifischen Masse eines Körpers redet; vorausgesetzt, dass man wie 
immer, diese Eigenschaften des Körpers mit derjenigen des Wassers als 
Einheit vergleicht. Nur wenn die Gewichte 'wirklich zur Kraffcmessung 
dienen, wie bei der Messung von Arbeit, Druck, Elasticität, muss man 
streng unterscheiden. 
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12. Correotionstabelle eines Oewiclitsatzes. 

Allgemein kommt die Aufgabe^ die Fehler eines Gewicht- 
satzes zu bestimmen , darauf hinaus, dass man sich durch Aus- 
führung so vieler Wägungen, als Gewichte zu prüfen sind, 
eben so viele Gleichungen bildet, aus denen das Verhältnis 
der Wagearme und dasjenige der Gewichte zu einander ab- 
geleitet wird. 

Bei der gebräuchlichen Anordnung eines Gewichtsatzes 
kann man nach folgendem Schema verfahren. Wir bezeichnen 
die grosseren Stücke mit 

50' 20' 10' 10" 5' 2' 1' r 1'". 

Man führe eine Doppelwägung mit 50' einerseits und der Summe 
der übrigen Gewichte andererseits aus. Man habe gefunden, 
dass die Wage einsteht (der Zeiger in der Stellung ist, welche 
er bei unbelasteter Wage einnimmt), wenn 

Links Rechts 

50' 20' + 10'H f-^mg 

20'-|-10'H hZmg 50' 

so ist das Verhältnis der Wagearme (10) 

L ^^100000 

und 50' = 20' + 10' H h i (^ + 0- 

Ebenso vergleicht man 20' mit 10' + 10" und 10' mit 10" 

sowie mit 5' + 2' -| Man wird dabei das Balkenverhältnis 

im Allgemeinen von der Belastung etwas abhängig finden. Doch 
wird dasselbe so weit constant sein, dass für die kleineren 
Stücke nun eine einzelne Wägung genügt. Es bedeutet dann 
ein Stück jp, rechts aufgelegt, auf die Balkenlänge der linken 
Seite reducirt, p-B/L. 

Beispiel. Es sei r =» — 0,63 ^ = + 2,73mg, so ist 

50' = 20' + 10' H 1- 1»06 mg und B/L =- 1,0000386. 

Ferner sei bei der Vergleichung des 6 g- Stückes mit der Summe der 
kleinen Gewichte gefunden, dass die Wage einsteht, wenn 

links 5' + 0,31 mg rechts 2' + 1' + 1" + 1'", 

so würden an einer gleicharmigen Wage sich das Gleichgewicht halten 

5' + 0,81 mg und (2' + 1' H ) • 1,0000336 oder 2' + 1' -| [■ 0,17 mg. 

Folglich ist 5' == 2' + 1' + 1" + 1'" - 0,14 mg. 
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Diese Wägungen mögen ergeben haben 

50' =20' + 10'H l-Ä 

20' =10' + 10" +B 

10" =10' + C 

5' + 2' + 1' + 1" + 1'" = 10' + 2), 

wo natürlich A, B, C, D positiv oder negativ sein können. 
Aus den Gleichungen muss der Wert der fünf Stücke, die 
Summe der einzelnen Gramme vorläufig als ein Stück betrachtet, 
in irgend einer Einheit ausgedrückt werden. Man wird, wenn 
man nicht etwa zugleich eine Vergleichung mit einem Normal- 
gewicht vornimmt; diese Einheit so wählen, dass die Correctionen 
der einzelnen Stücke möglichst klein werden, und das ist der 
Fall, wenn man die ganze Summe als richtig annimmt, d. h. 
wenn man setzt 

50' + 20' + 10' + ... = 100g. 
Setzt man nun zur Abkürzung 

so ist, wie man leicht nachweisen kann, 

10' = 10g — S 
10"=10„—S-{-C 

5'-| io„_5 + D 

20' = 20„—2S + B + C 

50' = 50„ — 5Ä + ^ + B + 2C+Z) = 50g + i 4. 

Die Probe fSr die Richtigkeit der numerischen Rechnung 
ist dadurch gegeben, dass, wenn man die Correctionen in Zahlen 
bestimmt hat, die Summe derselben =0 sein muss, und dass 
die vier Beobachtaugs- Gleichungen erfüllt sein müssen. 

Ferner habe man durch Vergleichung der Stücke 5' 2* 1' 
1" 1'" unter einander gefunden 

5' ==2' + l'+l" + l"' + a 
2' = 1' + 1" + b 

1" = 1' +c 

1'"= 1' + d. 

Setzen wir zur Abkürzung 

s = ^iy(a + 26 + 4c + 2d+S — D), 
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so ist ähnlich wie oben 

r =ig-s 

r=i„— s+c 
r"= 1 „ — s + rf 

2' =2„— 2S + 6 + C 

5' = 5 ,; — 5s + a + & + 2c + rf. 

Ebenso wird mit den kleineren Gewichtstücken yerfahren, 
wobei aber in der Regel die Ungleicharmigkeit der Wage nicht 
mehr berücksichtigt zu werden braucht. 

Wir haben bisher die Summe der grösseren Gewichtstücke 
als richtig angenommen^ um die Fehler so klein wie möglich 
zu erhalten. Für die meisten Arbeiten (chemische Analyse, 
specifisches Gewicht), welche nur relative Wägungen verlangen, 
genügt dies. Soll die Fehlertabelle auf richtiges Grammgewicht 
bezogen werden, so ist es notwendig, die Gewichtstücke oder 
eins derselben mit einem Normalgewicht zu vergleichen (11)« 
Die Rechnung ist ähnlich wie oben. 

Ein Schema zur Prüfung eines Gewichtsatzes von anderer 
Anordnung wird man leicht finden. 

Zur Unterscheidung der Gewichtstücke von gleichem Nennwerte 
sollten die Ziffern in verschiedener Weise eingeschlagen oder mit einem 
Index versehen sein; anderenfalls muss man zufällige Merkzeichen auf- 
suchen. Bei den Blechgewichten hilft man sich durch das Umbiegen 
verschiedener Ecken. — Auf den Gewichtsverlust in der Luft braucht 
keine Rücksicht genommen zu werden, wenn die grösseren Stücke von 
gleichem Material sind, weil bei den kleineren der Unterschied ohne 
merklichen Einfluss ist. — Zur Prüfung der kleineren Stücke wendet 
man womöglich eine leichtere, d. h. bei gleicher Schwingungsdauer 
empfindlichere Wage an. — Die Wägungen sind durch Schwingungs- 
beobachtung nach 8 auszufahren, wobei die NuUpunctsbeobachtung 
häufig wiederholt wird. — Gewöhnt man sich daran, alle Gewichtstücke 
in bestimmter Reihenfolge zu benutzen, so wird jedes Gesammt- 
gewicht immer durch dieselben Stücke dargestellt; man kann also die 
Fehlertabelle leicht für die Gesammtgewichte berechnen, indem man diese 
nach Hunderteln, Zehnteln, Einem, Zehnem u. s. w. abteilt. 

13. Dichtigkeit oder specifisches Gewicht. 

Dichtigkeit oder specifisches Gewicht s eines Körpers (vgl. 
Tab. 1 u. 3) nennt man das Verhältnis seiner Masse zu der 
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Masse eines gleichen Volumens Wasser yon 4^. Letzteres 
Wasser also bildet die Einheit, und zwar muss die Wahl einer 
anderen Temperatur (0® oder häufig 15^) als unwissenschaftlich 
bezeichnet werden, insofern dem metrischen Mafesystem Wasser 
von 4** zu Grunde liegt. 

Anstatt des Massen -Verhältnisses kann auch das Verhältnis 
der Gewichte im leeren Raum gesetzt werden. Vorausgesetzt, 
dass man nach dem Meter- und Gramm -System misst, kann 
man specifisohes Gewicht auch das Verhältnis des Gewichtes 
zum Volumen nennen oder, einen homogenen Körper voraus- 
gesetzt, das Gewicht der Volumeinheit. Dabei gehören natürlich 
mg und mm, gr und cm, kg und dm paarweise zusammen. 
Den beiden Bezeichnungen Dichtigkeit oder specifisohes Gewicht, 
welche im Princip unterschieden werden, legt die Praxis die 
gleiche Bedeutung bei. 

Den reciproken Wert der Dichtigkeit, d. h. das Volumen 
der Masse Eins, nennt man specifisohes Volumen der Sub- 
stanz. Atom-, bez. Molecularvolumen heisst das specifische 
Volumen multiplicirt mit dem Atom-, bez. Molecularge wicht 
des Körpers oder, was dasselbe sagt, das Atom- bez. Molecular- 
gewicht geteilt durch die Dichtigkeit des Körpers. 

Ein Gas nimmt man, wenn nicht Anderes bemerkt wird, 
bei 0® und 760 mm Quecksilberdruck. Meistens aber vergleicht 
man ein Gas, anstatt mit Wasser, mit trockner atmosphärischer 
Luft (für chemische Zwecke auch mit Wasserstoflf) von gleicher 
Temperatur und gleichem Druck, wobei die nähere Bezeichnung 
der Verhältnisse unnötig wird. Wir werden in der letzteren 
Bedeutung den Ausdruck Dichte gebrauchen. Nach dem Avo- 
gadro' sehen Gesetz enthalten gleiche Volumina der verschie- 
denen Gase und Dämpfe bei gleichem Druck und gleicher 
Temperatur eine gleiche Anzahl Molecüle: mit anderen Worten, 
die Molecularvolumina aller Gase und Dämpfe sind einander 
gleich (16> 

Die Methoden der specifischen Wägung flüssiger oder fester 
Korper sind, vorläufig ohne Correctionen betrachtet, die 
folgenden. 


Die Correctionen s. unter II und III. 

A. Für FtOssigkeiten. 

1. Wägung eines in einem calibrirten Gefässe, Flasche, 
Röhre, Pipette gemessenen Volumens. Die Dichtigkeit einer 
Menge von m g, welche das Volumen v cbcm hat, iat s = m/v. 
Wegen der Capillar- Erhebung wird das Volnmen in einem ge- 
teilten Rohre zweckmässig nach dem Eingiessen einer kleinen 
Menge durch Differenzbeobachtung gemessen, wobei man stets 
den Stand des horizontalen Oberüächenteiles abliest. Vgl. 19. 

2. Man wägt die FIüHaigkeitamenge m und die Wasser- 
menge w, welche Ton einem und demselben Gefäss aufgenommen 
wird. Dann ist s^m/w. Bin beliebiges Fläschchen, bis zum 

Rande oder zu einem Strich am 
Halse gefallt, liefert leicht die 
3te Decimale noch richtig. Ge- 
nauer arbeiten die mit den Namen 
. Pyknometer, Tarirfläschchen, be- 
zeichneten Constanten Gefasse, 
welche ganz oder bis zu einer 
Marke gefüllt werden, am ge- 
nauesten die dritte und vierte 
Form, bei welchen die eine Oeff- 
nuDg zum Einlassen der Flüssigkeit, die andere zum Auslassen 
bez. Absangen der Luft dient. Nr. 4 (Sprengel-Oetwald) hängt 
man mit einem Draht an die W^e. Die Kenntnis der Tem- 
peratur wird durch ein Bad erzielt. 

3. Man wägt einen Körper (Glaskörper) in der Luft, 
in der Flüssigkeit und im Wasser. Ist m der Gewichtsverlust 
in der Flüssigkeit, w im Wasser, so ist wieder s^^m/w. 

Mohr'sche Wage. Ein Glaskörper ist an einem decimal 
geteilten Wagebalken äqnilibrirt Der Auftrieb des Körpers in 
Wasser ist gleich dem Gewichte des grössten Reiters; die 
anderen sind 10, 100 bez. lOOOmal leichter. Die Teilstriche des 
Wagebalkens, auf welche die Reiter aufgesetzt werden müssen, 
am den Auftrieb der Flüssigkeit auf den untergetauchten Glas- 
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körper zu compensireD; geben ohne weiteres die einzelnen Deci- 
malen des specifischen Gewichtes an. Zur Richtigkeit der Mohr- 
schen Wage gehört 1) dass die Gewichte oder Reiter sich wie 
1:10: 100 verhalten; 2) dass die Abstände der Teilstriche gleich 
sind; um dies zu prüfen hängt man an den anderen Wage- 
balken eine kleine äquilibrirte Wagschale , setzt den grössten 
Reiter auf den Teilstrich 1^ 2 etc. auf und untersucht, ob der- 
selbe dabei Gewichten auf der Wagschal? entspricht, welche 
sich wie 1:2 etc. verhalten; 3) dass die Wage im Wasser von 
der Temperatur t diejenige Dichtigkeit zeigt, welche in Tab. 4 
zu t gebort. Zeigt die Wage Qf statt Q, so sind alle Angaben 
derselben mit Q/Q' zu multipliciren. Eine gute Mohr'sche Wage 
kann die 4te Decimale noch einigermassen richtig liefern. 

4. Die Scalenaräometer geben an dem Teilstrich, bis 
zu welchem sie einsinken, entweder die Dichtigkeit oder das 
specifische Volumen, d. h. den reciproken Wert der Dichtigkeit, 
oder den Gehalt einer Lösung, oder endlich sogenannte „Dichtig- 
keitsgrade" (Tab. 2). Die Ablesung des Aräometers geschieht an 
der Oberfläche durch die Flüssigkeit hindurch, indem man 
das Auge so hält, dass die Fläche als Linie verkürzt erscheint. 
Das Aräometer soll in Wasser von der Temperatur t die Zahl 
ergeben, welche laut Tab. 4 zu ^ gehört. Man prüft andere 
Puncte der Scale in Flüssigkeiten von bekanntem spec. Gewicht. 

5. Die Höhen verschiedener Flüssigkeitssäulen, welche 
sich in communicirenden Röhren das Gleichgewicht halten, stehen 
im umgekehrten Verhältnis der Dichtigkeiten (Hydrometer). 

B. Für feste Körper. 

1. Wägung und Volummessung. Haben w g des Körpers 
das Volumen v cbcm, so ist die Dichtigkeit s = m/v. Die Aus- 
messung kann bei regelmässiger Gestalt des Körpers mit dem 
Mafsstabe ausgeführt werden. Bei unregelmässiger Gestalt wird 
das Volumen gemessen, um welches ein in einer calibrirten 
Bohre enthaltenes Flüssigkeitsquantum bei dem Hineinwerfen 
des Körpers ansteigt. Besonders auf zerkleinerte Substanzen 
ist die Methode leicht anwendbar. Für in Wasser lösliche 
Substanzen dient z. B. Alcohol, Petroleum oder auch eine ge- 
sättigte Lösung der Substanz. 
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Auch kann man das Volumen bestimmen, indem man den 
Korper in ein ganz gefülltes Gefass mit genau definirtem Aus- 
guss bringt und die ausfliessende Menge wägt. 

2. Pyknometer. Dasselbe wiege mit Wasser gefüllt P, 
mit Wasser und dem Körper P', während der Körper selbst m 
wiege. Dann ist «;==P + w — P' und S'==m/w. Besonders 
bei kleinen Körpern wird das Verfahren gebraucht, doch sind 
alsdann auch möglichst kleine Fläschchen anzuwenden. 

3. Wägung unter Wasser. Ist m das Gewicht des Kör- 
pers, und verliert der Körper, unter Wasser gewogen, das Ge- 
wicht w;, so ist s = mlw. 

Mit der Wage. Man hängt den Körper mit einem dünnen 
Faden oder Draht an einer Wagschale auf. Von dem gefun- 
denen w ist der Gewichtsverlust des Drahtes abzuziehen, den 
man leicht schätzen kann, indem man aus dem Verhältnis der 
untergetauchten zur ganzen Länge das Gewicht des unter- 
getauchten Stückes berechnet. Letzteres dividirt durch die 
Dichtigkeit des Drahtes (Tab. 1) gibt den Gewichtsverlust des 
Drahtes. 

Bei der Wägung im Wasser nehmen die Schwingungen 
der Wage rasch ab; man beobachtet die Einstellung, nachdem 
Ruhe eingetreten ist. — Der Aufhängefaden soll thunlichst 
dünn sein und soll durch die Oberfläche des Wassers nur 
einmal hindurchtreten, um die Capillarkräfte, welche die Ge- 
nauigkeit der Wägung beeinträchtigen, möglichst zu vermindern. 

In Wasser lösliche Körper wägt man in einer anderen 
Flüssigkeit von bekannter Dichtigkeit. Mit letzterer ist dann 
das wie oben berechnete Resultat zu multipliciren. 

Leichte Körper werden durch Verbindung mit einem 
anderen von hinreichendem Gewicht zum Untersinken gezwungen; 
z. B. mit einer Metallklemme, oder einer Glocke von Draht- 
netz, unter welcher man den Körper aufsteigen lässt. Der 
Belastungskörper kann bei allen Wägungen im Wasser bleiben. 

Kann man den Körper nicht an die Wagschale hängen, 
so lässt sich vielleicht ein Gefass mit Wasser auf die Wage 
stellen und seine Gewichtszunahme bestimmen, wenn der 
mit einem Faden an einem festen Stativ aufgehängte Körper 
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untergetaucht wird. Diese Zanahme ist gleich dem scheinbaren 
Gewichtsverlust des Körpers im Wasser. 

Mit der Nicholson'schen Senkwage. Man belastet die 
obere Schale des Schwimmers, jedesmal bis zu dessen Einsinken 
bis an die Marke am Halse, 1) durch Gewichte; 2) durch 
Korper und Gewichte; 3) durch Gewichte, während zugleich der 
Körper unter Wasser auf der unteren Schale liegt. 1) minus 
2) gibt das Gewicht des Körpers, 3) minus 2) das Gewicht 
des von ihm verdrängten Wassers. Temperaturschwankungen 
beeinträchtigen die Genauigkeit, um so mehr, je kleiner der 
Körper gegen die Senkwage ist Die Sicherheit der Ein- 
stellung wird durch Beinigen des Halses mit Weingeist erhöht. 

Mit der Jolly' sehen Feder wage. Ein spira- 
liger Draht trägt zwei übereinander gehängte Wag- 
schalen, von denen die untere constant in ein Gefäss 
mit Wasser taucht, um die Parallaxe beim Ablesen 
zu vermeiden, ist die Teilung auf einem spiegelnden 
Glase angebracht. 0,1 mm lässt sich noch schätzen. 
Mit einem Gewichtsatz kann man Wägungen 
genau wie an der Senkwage ausführen, indem man 
eine Marke am unteren Ende des Drahtes immer auf 
einen bestimmten Teilstrich bringt. 

Ein einfacheres Wägungsprincip mit der Feder- 
wage ist auch ohne Gewichtäatz dadurch gegeben, 
dass die Senkung x dem angehängten Gewichte p nahe ^ 
proportional ist, wonach j) = -4. a;. Durch eine ein- 
malige Belastung mit einem bekannten Gewicht kann A bestimmt 
werden. Da bei Dichtigkeitsbestimmungen die Gewichtseinheit 
sich heraushebt, so'^kann man hier einfach den Sealenteil der 
Federwage als Einheit nehmen. Senkt sich die Wage durch 
Auflegung des Körpers auf die obere Schale um a;, dagegen 
um x\ wenn der Körper unter Wasser auf die untere Schale 
gelegt wird, so ist also s = x/{x — x'). 

Genauer setzt man p=Ax-{-Bx^, Man bestimmt A und B 
aus zwei Belastungen, deren eine etwa die grösste anzuwendende 
Senkung bewirke, während die andre halb so gross sein mag. 
Man kann hiernach leicht eine Tabelle aufstellen, welche »u 
den Senkungen die zugehörigen Belastungen angibt. 
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In jedem Falle sind die den Körpern anhaftenden 
Luftbläschen durch wiederholtes Eintauchen und Heraus- 
ziehen oder durch Benetzen mit einem Pinsel zu entfernen! 

II. Beduction der Wftgnng auf Wasser ron 4° und auf den leeren Baum. 

Die bei Ä und B unter Nr. 2 und 3 aufgezählten Methoden 
der Dichtigkeitsbestimmung mit dem Pyknometer und nach dem 
Archimedischen Gesetz verlangen eine Correction, welche nach 
folgender gemeinschaftlicher Regel ausgeführt wird. 

Man muss erstens darauf Bücksicht nehmen, dass das 
Wasser eine andere Temperatur als + 4® hat. Man findet 
die Dichtigkeit Q aus der Temperatur mit Hilfe der im Anhang 
gegebenen Tab. 4. (Absorbirte Luft hat keinen merklichen Ein- 
fluss auf die Dichtigkeit des Wassers.) Zweitens sind die 
Wägungen auf den leeren Raum zu reduciren. Tab. 6 gibt die 
Dichtigkeit l der trockenen Luft für verschiedene Temperaturen 
und Barometerstände. Beinahe immer genügt der mittlere Wert 
A = 0,0012. Die Ausdehnung des Wassers kann das Resultat 
um ^ Procent beeinflussen, der Gewichtsverlust in der Luft um 
2 Einheiten der 2. Decimale. Wir nennen 

Q die Dichtigkeit des Wassers, welches zur Beobachtung ge- 
dient hat (Tab. 4); 
A die Dichtigkeit der Luft bezogen auf Wasser (im Mittel 

A = 0,00120); 
m das scheinbare d. h. von der Wage angegebene Gewicht 
des in der Luft gewogenen festen oder flüssigen Körpers; 
oder bei Bestimmung einer Flüssigkeit mit dem Glaskörper 
auch den scheinbaren Gewichtsverlust des in die Flüssig- 
keit getauchten Körpers; 
w das scheinbare Gewicht des dem Volumen des Körpers 
gleichen Volumens Wasser von der Dichtigkeit Q, 
Die Grösse w kann also sein: 

1. für Flüssigkeiten: das beobachtete Gewicht des Wassers 
in dem Tarirfläschchen, oder des von dem Glaskörper vier- 
drängten Wassers. 

2. für feste Körper: der beobachtete Gewichtsverlust des 
Körpers im Wasser bei einer Bestimmung nach dem Archime- 
dischen Gesetz mit Wage oder Aräometer; oder das Gewicht 
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des durch Einbringen des Körpers ausgeflossenen Wassers bei 
Anwendung des Tarirfläschchens. 

mjw ist das rohe, uncorrigirte specifische Gewicht. Das 
richtige ist 

s = ^(Ö— A) + A oder auch = — 0+(l — — )a. 

Vgl. über die Rechnung auch die folgende Seite. 

Der Einfluss des Gewichtsverlustes in der Luft verschwindet 
nur, wenn die Dichtigkeit gleich Eins ist. Er erreicht für 
5 = 20 den Wert 0,023. Würde man noch die Ausdehnung des 
Wassers vernachlässigen, so konnte man hier ein um 0,08 zu 
grosses Resultat erhalten. 

StreDge Vorschriften s. bei B. Eohlrausch, Praktische Regeln zur 
genaueren Bestimmung des specifischen Gewichtes. Marburg 1856. 

Beweis. Wenn der Körper, fest oder flüssig, in der Luft das Ge- 
wicht m hat, während er die Luftmenge l verdrängt, so wiegt er im 
leeren Baume m + Z. In Betreff der Bestimmung von w können wir drei 
Falle unterscheiden. Hat man das Gewicht w des gleichen Volumens 
Wasser durch Abwägen bestimmt, so ist das Gewicht des Wassers im 
leeren Baume ==^w -\'l. Oder wenn der scheinbare Gewichtsverlust w 
eines festen Körpers durch Eintauchen in Wasser gemessen wurde, so 
ist derselbe ebenfalls um l zu vermehren, da das Gewicht im leeren 
Räume um l grösser gewesen wäre als in der Luft. Ebenso ist drittens, 
wenn die Dichtigkeit einer Flüssigkeit dadurch bestimmt wird, dass man 
den. scheinbaren Gewichtsverlust eines und desselben Körpers in der 
Flüssigkeit und im Wasser ermittelt, jeder Verlust um l zu vergrössem. 

Das Wasser aber habe nicht die Dichtigkeit 1 sondern Q gehabt, 
80 würde dasselbe Volumen Wasser bei der Normaltemperatur {w-\-l)IQ 
wiegen. Man erhält also in allen Fällen die wahre Dichtigkeit s des Körpers 

Da nun (w + T)IQ das Volumen der verdrängten Luffcmässe, so ist, wenn 
ihre Dichtigkeit (bezogen auf Wasser) durch X bezeichnet wird, 

l = ' • X, woraus l — 


Den letzteren Wert für 2 in s eingesetzt, erhält man obigen Ausdruck. 

Beispiel. Ein Stück Silber wiege in der Luft . . m^^^ 24,312 g 

im Wasser von 19,2® 21,916 g 

so ist der scheinbare Gewichtsverlust im Wasser w = 2,396 g 
Das uncorrigirte specifische Gewicht würde also sein 

m 24,312 


w 2,396 


10,147. 


.0 


-jj^ 
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Das corrigirte erhalten wir, indem wir ans der Tab. 4 für 19,2® 
Q=» 0,99843 entnehmen, 

8 =. 10,U7 (0,99843 — 0,00120) + 0,0012 « 10,120. 

III. Correction der Beobachtungen mit dem Pyknometer oder dem 
Glaskörper wegen der Temperatnr-Aenderungen« 

Aendert sich zwischen den verschiedenen Wägungen des 
Pyknometers die Temperatur desselben, so kommt noch eine wei- 
tere Correction wegen der Ausdehnung des Wassers und des 
Glases. Man kann auf folgende Weise aus einer einmal aus- 
geführten Wägung des Gefässes mit Wasser das Gewicht, welches 
dasselbe bei beliebiger Temperatur haben würde, berechnen. 

Nennen wir für die ausgeführte Wägung die Temperatur 
und Dichtigkeit (Tab. 4) des Wassers t^ und Qq, das gefundene 
Nettogewicht des Wassers 2>o5 ©iii^r anderen Temperatur t 
mögen Q und p entsprechen, p ist zu berechnen. 

1. Soll nur die bedeutendste, von der Ausdehnung des 
Wassers herrührende Correction angebracht werden, so hat 
m2in P^Pq'Q/Qq oder merkUch p=Pq-{-Pq(Q—Qq). 

2. Mit Bücksicht auch auf die Ausdehnung des Gefässes 
beachte man, dass das Volumen für t im Verhältnis 1 + 3 j8 (t—Q 
grösser ist als für t^^ wo 3/3 den cubischen Ausdehnungs- 
coefficient des Glases (im Mittel 3/3 = 1/40000) bezeichnet 
Es isif also (Beweis s. unten) 

p=Po[l + Bß {t-t,)] • ^ =i)o +Po l^t-to) + Q-Qo]- 

3. Besondere Bedeutung haben diese Vorschriften bei der 
Dichtigkeitsbestimmung kleiner fester Körper mit dem 
Pyknometer, da man ohne die Correctionen zu ganz falschen 
Resultaten gelangen kann. Man erhält das scheinbare Ge- 
wicht w des dem Körper gleichen Volumens Wasser aus fol- 
gender Formel: 

Hierin bedeutet 

m das Gewicht des Körpers in der Luft, 
Pq das Gewicht des mit ^Wasser gefüllten Gefässes, 
P das Gewicht des mit Wasser und dem Körper gefüllten 
Gefässes, 
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% das Gewicht des leeren GefUsses (nur angenähert zu be- 
stimmen). 

Ferner sind die Temperatur und Dichtigkeit des Wassers: 
^o; öo ^®i ^®r Wägung mit Wasser allein, 
t^ Q bei der Wägung mit Wasser und Körper; 
3/3 ist der cubische Ausdehnungscoefficient des Glases. 

Beweise. Offenbar ist, wennpo und p die Nettogewichte des Wassers 
bei den Temperaturen t^ und * bedeuten, p^^p^ [l + 3p(f — *o)] Q/Qq. 

In Anbetracht dessen, daas Sß, der cubische Ausdehnungscoefficient 
des Glases, immer eine sehr kleine Zahl ist, und dass femer Q und Qq 
nur sehr wenig von 1 verschieden sind, kann man diesen Ausdruck ver- 
einfachen. Denn es ist (Formel 8, S. 9) 

Nach Formel 7 S. 9 entsteht also 

d. h. der unter 2 aufgestellte Ausdruck. 

Das Glas mit Wasser würde also bei der Temperatur t wiegen 

Nun hat man aber den Körper vom Gewicht m in das Geföss gebracht, 
wodurch die Wassermenge to ausgeflossen ist, und hat nunmehr das Ge- 
wicht == P gefunden. Offenbar ist also 

woraus der gesuchte Ausdruck für w unter 3 folgt. 

Zugleich ist ersichtlich, dass das Gewicht n des leeren Gefässes nur 
angenähert bestimmt zu sein braucht, denn dasselbe kommt nur mit einer 
Correctionsgrösse multiplicirt vor. 

4 Correction von Temperaturschwankungen bei 
der Dichtigkeitsbestimmung von Flüssigkeiten mit dem 
Pyknometer bez. dem Glaskörper. Beide Correctionen sind 
ofifenbar identisch. 

Bei der Temperatur f^ sei das Nettogewicht des Wassers 
im Pyknometer bez. der Auftrieb des Glaskörpers im Wasser 
=Pq gefunden. 

Bei der Temperatur t sei das Nettogewicht der Flüssigkeit 
im Pyknometer bez. der Auftrieb des Glaskörpers in der Flüssig- 
keit = m gefunden. 

— Man berechne e(;=2?o[l + 3/S(^ — f^)], und schliesslich, wenn 
Qq die Dichtigkeit des Wassers bei ^^ bedeutet, wieder (vgl. II) 

Eohlrausch, Leitfadea der prakt. Phyeik. 7. Aufl. 4 
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s = *^-(Q^— 0,0012) + 0,0012. 

W 

(Wenn s von 1 wenig yerschieden ist, bo heben sich die 0,0012 
heraus.) 

IT. Beduetion auf eine Normaltemperatur» 

s gilt für die Wägangstemperatur t Für einen festen 
Körper ist t natürlich seine Temperatur im Wasser. 

Hieraus wird die Dichtigkeit 8 bei einer anderen Tempe- 
ratur T mit Hilfe des cubischen Ausdehnungscoefficienten a 
(oder 3/S; Tab. 9) gefunden als 

S==^s[i + a{t—T)]. 

Die meisten Flüssigkeiten haben eine ungleichförmige 
Ausdehnung, welche aus Formeln oder aus Tabellen ent- 
nommen werden muss. Die Volumina derselben Flüssigkeits- 
menge seien für die Temperaturen T und t gleich V und v 
angegeben. Dann ist 

Vgl. Tab. 9 sowie Hofmann -Schädler, Tabellen für Chemiker; Ger- 
lach, Salzlösungen; Landolt n. Börnstein Tab. 30 ff. 

14. Volumenometer (Say; Kopp). 

Eine constante Luftmenge ist über Quecksilber zunächst 
unter dem atmosphärischen Druck H mm Quecksilber (Baro- 
meterstand) abgesperrt. Man vergrössere das Volumen um 
die gemessene Grösse v und beobachte die dabei stattfindende 
Druckverminderung h mm Quecksilber, so ist das ursprüng- 
liche Volumen 

H—h 

F=F V — ^ 

h 

Wurde das Volumen um v verkleinert und eine Druck- 
zunahme h beobachtet, so ist 

F = V — i 

n 

Nachdem so das Volumen des leeren Gefasses gemessen 
worden ist, bringt man den Körper in dasselbe und verfährt 
ebenso. Die Differenz der gefundenen Werte ist das Volumen 
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des Korpers, die Dichtigkeit also ist sein Gewicht dividirt 
durch diese DiflFerenz. 

V und h dürfen nicht zu klein sein, wenn ein brauchbares 
Resultat entstehen soll. — Man vermeide Temperaturänderungen 
der abgeschlossenen Luftmenge durch die Nahe des Körpers 
u. s. w. während des Versuches. 

AüBführangen des Volamenometers haben Kopp nnd, in einer ein- 
fachen, für genauere Messungen kaum geeigneten Gestalt, Saj gegeben. 

15. Berechnung der Dichtigkeit der Luft oder eines anderen 

Gases aus Druck und Temperatur. 

Ist dQ die auf Wasser bezogene Dichtigkeit unter dem 
Drucke von 760 mm Quecksilber und für 0^ (Tab. 1), so ist 
sie für den Druck H (20) und die Temperatur t nach dem 
Mariotte'schen und Gaj-Lussac'schen Gesetz 


1 + 0,00367.^ 760 

Die Ausdrücke 1+0,00367 t und H/760 siehe in Tab. 7. 
0,00367 ist nahe = 11/3000 oder 1/273. 

Die Dichtigkeit der trocknen atmosphärischen Luft 
für 0® und 760 mm Barometerstand unter 45^ geogr. Breite ist 
nach den Versuchen von Regnault Ao = 0,001293. Der Tempe- 
ratur t und dem auf 0° und die Schwere unter 45^ Br. nach 20 
reducirten Quecksilberdruck H entspricht also die Dichtigkeit 
der Luft 
m ^ 0,001293 H^ 

^ ^ 1 + 0,00367.^ "760' 

Man findet diese Grösse in Tab. 6. 

Die auf Wasser bezogene Dichtigkeit eines anderen Gases 
für H und t erhält man durch Multiplication von A mit der 
auf Luft bezogenen Gasdichte (Tab. 1 unten).^) 

Leichter condensirbare Gase haben etwas grössere Aus- 

1) Die Dichtigkeit der Luft hängt natürlich von ihrer Zusammen- 
setzung ab. Wäre z. B. in einem Zimmer der Eohlensäure-Gehalt fünfmal 
80 gross als der normale, so würde Iq etwa = 0,001294 werden. Für die 
meisten Zwecke würde selbst eine solche Aenderung ohne Bedeutung sein. 
Für sehr feine Messungen mag man aber vorher lüften. Die gross ten 
Abweichungen der Luft im Freien von ihrem Mittelwert der Dichtigkeit 
v^den «= + 1/3000 gefunden (Jolly). 

4* 
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dehnungscoefficienten. Mit' steigendem Druck oder sinkender 
Temperatur wachsen dieselben ein wenig. 

Ist ein GasYolumen t; über einer Flüssigkeit (z. B. Wasser) 
gemessen; mit deren Dämpfen der Baum v gesättigt ist; so erhält 
man nach dem Dalton'schen Gesetz den Druck des trockenen 
GaseS; indem man von dem gemessenen Gesammtdruck die Dampf- 
spannung der Flüssigkeit abzieht. Für Wasser vgl. Tab. 13, für 
andere Flüssigkeiten s. Landolt und Börnstein Tab. 22 ff. 

Dichtigkeit feuchter Luft. Wasserdampf ist nahe % 
so dicht wie Luft von gleichem Druck und gleicher Temperatur. 
Man findet also die Dichtigkeit feuchter Luft; wenn die Spann- 
kraft (der Druck) des Wasserdampfes in derselben = e ist (28), 
indem man %e von dem gesammten Druck (Barometerstand) 
abzieht und mit dem so corrigirten Werte H in Tab. 6 oder 
die obige Formel eingeht. 

In Ermangelung der Kenntnis von e mag man im Mittel 
die Luft zur Hälfte mit Wasserdampf gesättigt annehmen. 
Diese Annahme ist für gewöhnliche Temperatur nahe gemacht, 
wenn man für H den ganzen Druck nimmt, aber rechnet 

{9\ 0,001295 H^ 

^^ 1 + 0,004.^*760' 

Feuchte Luft kann bis 1% leichter sein als cet. par. 
trockne Luft. 

16. Bestimmung der Dampfdichte. 

Dampfdichte nennt man die Dichtigkeit eines Dampfes 
(oder Gases) bezogen auf trockene atmosphärische Luft von 
gleicher Temperatur und Spannung (Druck) als Einheit. Die 
Dampfdichte ist gleich dem Moleculargewicht geteilt durch 28,9; 
z. B. für Wasser H^O gleich 18/28,9 = 0,623. 

Die Chemie pflegt statt der Luft ein Gas von der halben 
Dichtigkeit des Wasserstoffs als Einheit zu nehmen, d. h. die 
auf Luft bezogene Dampfdichte mit 28,9 zu multipliciren (da 
Wasserstoff 14,44 mal leichter ist als Luft). Dann ist die 
Dampfdichte einfach gleich dem Moleculargewicht. 

A. Durch Wägnmg eines bekannten Dampfvolnmens (Dumas). 

Man bedient sich hierzu eines leichten Glaskolbens von 
YiQ bis Y4 Liter Inhalt, z. B. einer Glaskugel mit angeblasener 


16. Dampf dichte. 53 

und nach dem Austrocknen in eine Spitze von etwa 1 qmm 
Oeffnung ausgezogener Bohre. 

Das getrocknete Gefass wird gewogen. Alsdann bringt 
man einige gr der zu bestimmenden Flüssigkeit in das Gefass. 
Zu diesem Zweck erwärmt man dasselbe und lässt die Flüssig- 
keit während des Abkühlens einsaugen. 

Das Gefass wird dann mit einem geeigneten Halter (Fig.) 
gefasst und so in ein Bad gebracht, dass die offene Spitze 
herausragt; das Bad wird mindestens 10 — 20® 
über den Siedepunct der Flüssigkeit erhitzt. 
Ist alle Flüssigkeit verdampft, so schmelzt 
man den Ballon mit der Stichflamme yoll- 
ständig zu, am sichersten durch Abziehen 
der Spitze. Die Temperatur des Bades und 
der Barometerstand wird in diesem Augen- 
blicke abgelesen. 

Nach dem Entfernen aus dem Bade ver- 
dichtet sich ein Teil des Dampfes im Ballon. 
Durch Umkehren lässt man den Tropfen an 
die Spitze fliessen und überzeugt sich, dass die letztere keine 
Luft eintreten lässt. Darauf wird der abgekühlte und gut ge- 
reinigte Ballon ev. nebst der abgezogenen Spitze wieder ge- 
wogen, unter Beobachtung des Barometerstandes und der Tem- 
peratur der Luft im Wagekasten. 

Endlich hält man die Ballonspitze in vorher ausgekochtes 
oder unter der Luftpumpe luftfrei gemachtes Wasser [oder 
in Quecksilber], feilt sie an und bricht sie ab, worauf die 
Flüssigkeit in den Ballon steigt. Der gefüllte Ballon nebst der 
abgebrochenen Spitze wird wiederum gewogen, üeber die 
zurückgebliebene Luft siehe Nr. III. 

Statt der Glaskugel kann yorteilhafb ein Geföss mit zwei Röhren 
und anfgescliliffenen Stöpselchen dienen, welches sich beqnemer aus- 
trocknen und fallen und wiederholt verwenden lässt. (Pawlewski.) 

Wir bezeichnen durch 

1. m das Gewicht des mit Luft gefüllten Ballons; 

2. m „ „ „ „ Dampf „ „ 

3. M „ „ „ ;, Wasser [od. Quecks.] „ 
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4. t und b bei dem Zuschmelzen des Ballonfi Temperatur 
des Dampfes und Barometerstand; 

5. f und b' bei der Wägung mit Dampf Temperatur im 
Wagekasten und Barometerstand. Von letzterem sei 
in V (aber nicht in b) % der Spannkraft des Wasser- 
dampfes (28) im Wagezimmer abgezogen (vgl. 16); 

6. X' die Dichtigkeit der Luft, wie sie zu t\ V aus 15 
oder aus Tab. 6 gefunden wird. 

I. Näherungsformel. Die Dampfdichte ist, wenn mit 
Wasser gewogen wurde, ' 

\M—m Ä'"^ / b 1 + 0,00367.^'' 

[Für Quecksilber 13,56/ A' anstatt 1/A'.] 

Beweis. Bezeiclinen D und L den Dampf bez. die Luft im Ballon, 
80 ist offenbar D — L^^m' — w , also D^=^m — m-\-L, Die Dampfdicbte d 
würde, wenn der Dampf wie die Luft die Temperatur t' und den Dmck h' 
gehabt hätte, einfach dargestellt werden durch dB»D/X«(m' — m)/X-fl> 
oder, da i «= X' (M— i») ist, durch 

, m — w 1 , . 
M—m X • 

Da aber der abgesperrte Dampf nicht t' und h' sondern t und h gehabt 

, . . . -. , 1, -i. &' 1 + 0,00367« ,.. ,. . 

hat, so ist dieses d noch mit ^ ' ^^q^- .* zu moltipuciren. 

n. Genauere Formel. Wir nehmen Bücksicht auf die 
Ausdehnung des Glases und des Wassers und auf den Gewichts- 
verlust des Wassers in der Luft. (Aber nicht auf Aende- 
rungen im Gewichtsverlust der Gefässwände und der Gewicht- 
stücke durch Temperatur- und Barometerschwankungen, oder 
darauf dass der Flüssigkeitstropfen, welcher in dem Ballon 
bleibt, eine andere Dichtigkeit hat als das Wasser.) 

Npnnen wir ausser den obigen Bezeichnungen 1 — 6 

7. Q die Dichtigkeit des zur Wägung angewandten 
Wassers (Tab. 4) [oder Quecksilbers (Tab. 1 u. 9)]; 

8. 3/3 den cubischen Ausdehnungscoefficienten des Glases; 
im Mittel 3/S = 0,000025 = 1/40000, so ist 

( m-m Ö-A' \ r , ,-,6' 1 + 0.00367.^ 

^-Vj^=:^ -Ä^+ V L1-3^(^-0Jj 1 + 0,00367.^* 

Beweis ähnlich wie in 13. 
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III. Es kommt vor, dass jlie Luft bei dem Verdampfen 
der Substanz nicht vollständig ausgetrieben worden ist^ 
was man daran erkennt, dass der Ballon sich nach Abbrechen 
der Spitze unter Wasser nicht ganz füllt. Will man hierauf 
keine Bücksicht nehmen, so fülle man ihn Yor der Wägung 
vollständig mit der Spritzflasche und rechne nach den früheren 
Formeln. Anderenfalls tauche man den Ballon nach dem Ab- 
brechen der Spitze so weit ein, dass die innere und äussere 
Oberfläche gleich hoch steht und wäge ihn so weit gefüllt 
Erst dann füllt man den Best mit Flüssigkeit und führt die 
Wägung M aus. Wir setzen 

9. Das Gewicht des partiell mit Wasser [oder Queck- 
silber] gefüllten Ballons =Jir. 

Dann ist die Dampfdichte 

^ ^ 

(^-^)f r+ 07)03677 1^+^^('-')^-(^-^) 

YgL B. Eohlransch, Praktische Regeln zur genaueren Bestimmung 
des Bpecifischen Gewichtes. 

Beweis. Das Volumen der Luftblase folgt aus den Wägungen M 
und 3f' bei der Temperatur der Füllung =« (M— M' )/(^ — i'), dasselbe 
war also bei dem Zuschmelzen 

M—M' y^ 1 +0,00367 f 
^ Q—X h 1 + 0,00367*'* 
Der Ansdruck d unter II ist demnach die Dampfdichte eines Gemisches 
der Yolnmina v Luft und V — v Dampf, und es ist, wenn wir die Dichte 
des reinen Dampfes durch cIq bezeichnen, Vd^^^v-i-CF — t?)^©» woraus 
(io=-(Fd-ü)/(F-v). 

Wenn hierein für d der Wert unter 11, ausserdem der obige Wert 
für V und F= (M— w)/(§ — X') • [1 + 3^ (<—«')] eingesetzt wird, so findet 
eich nach einigen Umformungen, zum Teil mit Anwendung der Näherungs- 
formeln S. 9 der Ausdruck unter III. 

Beispiel. Es wurde gefunden, die Gewichte in gr gemessen : 
m == 29,6861 (Luft), M = 142,41 (ganz mit Wasser); 

w'« 29,8431 (Dampf), ilf'= 141,32 (teilweise mit Wasser); 
femer h = 746,6 mm, t = 99,^5 (beim Zuschmelzen); 

6'=» 742,2mm, c= 9,4mm. «'=18,^7 (beim Wägen mit Dampf). 
Die Temperatur des zur Wägung gebrauchten Wassers =- 17,^4, 
wozu (Tab. 4) ö = 0,9988. 

. Man findet (15) X'== 0,001182 ohne itücksicht auf e, 

X'« 0,001176 mit Rücksicht auf e. 
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Nach der richtigen Formel III erhält man mit Rücksicht auf e die 
Dampfdichte 2,777, II ergibt 2,755, 1*2,765. Die Vemachl&SBigaDg von e 
macht die Zahlen nm 0,006 grösser. 

Die auf Wasserstoff »- 2 bezogene Dampfdichte oder das Molecnlar- 
gewicht des Dampfes ist also (S. 52) fi » 2,777 • 28,9 ==^ 80,3. 

Der in den obigen Formeln häufig yorkommende Ausdruck 
1 + 0,00367 1 findet sich in Tab. 7. Sonst würde bequemer 
geschrieben werden 

1 + 0,00367 t' ^ 272,5 + f 
i + 0,00367 t "" 27^2,5 + t ' 



B* Dureh Messung des DampfTolnmens einer gewogenen Flfissigkeits- 

menge. (Oay-Lussac. Hofmann.) 

Ein dünnwandiges Glaskügelchen oder besser ein ganz 
kleines Fläschchen mit eingeriebenem Stöpsel von etwa 0,1 bis 
0,2 cbem Inhalt wird zuerst leer und dann mit der Flüssigkeit, 

deren Dampfdichte bestimmt werden soll, gewogen. 
Gläschen und Inhalt lässt man in einer mit trocknem 
und luftfreiem Quecksilber (19) gefüllten und über 
Quecksilber umgestürzten Glasröhre aufsteigen, die 
Yon dem geschlossenen Ende an geteilt ist, ent- 
weder nach cbcm oder einfach in mm, die nach 19 
in Volumen yerwandelt werden. Man beachte, dass 
für jeden Grad die Volumeinheit des Glases um 
0,000025 zunimmt. Ist die Flüssigkeit leicht flüchtig, 
so springt das Kügelchen oder der Stöpsel während 
des Aufsteigens von selbst. In diesem Falle muss 
man während des Aufsteigens, um die Gefahr des 
Zertrümmerns zu vermeiden, die Glasröhre so weit 
neigen, dass das Quecksilber oben fest anliegt! 

Nun erwärmt man den oberen Teil der Röhre 
in einem geeigneten Dampfbade (Wasser, Amyl- 
alkohol 137«, Anilin 183^ vgl. Tab. 16 a; die letzteren Flüssig- 
keiten mit Rückflusskühler) zu einer Temperatur, die mindestens 
10—20® über derjenigen liegt, bei welcher die ganze Flüssig- 
keit gerade verdampft ist. Nennen wir 

m das Gewicht der verdampften Substanz in Grammen, 
t, V Temperatur und Volumen des Dampfes in cbcm; ist 



16. Dampfdichte. 


57 


Vq das Volumen der Dampf- gefüllten Glasröhre bei 
15^ so ist t; = t;o [1 + 0,000025(^-15)], 

b den äusseren Barometerstand, 

h die Höhe der Quecksilbersäule, über welcher der 
Dampf sich befindet; b und h auf 0^ und bei feineren 
Messungen auf 45^ geogr. Breite reducirt (20), 

e die Spannkraft des Quecksilberdampfes für die Tem- 
peratur t (Tab. 14), 
so ist die gesuchte Dampfdichte (vgl. Anf. des Art) 

m 1 + 0,00367.^ 760 ^ w 1 

- — = oder «= — • r- • 

V A. 


d = 



V 0,001293 b—h--e 
X siehe in Tab. 6, wo b — h — e für H einzusetzen ist. 

C. Terdrftngrongsmethoden. 

1. Luft Verdrängung (V. Meyer). Das Dampf volumen 
einer gewogenen kleinen Menge der Substanz wird aus der bei 
der Verdampfung verdrängten Luftmenge er- 
mittelt. 

Ein Glas- oder für hohe Temperatur Porcellan- 
kolbchen mit Steigrohr und einem engen, etwa 
1 mm weiten Gas-Entbindungsrohre, gut aus- 
getrocknety mit etwas Asbest am Boden wird — 
im Luftbade oder im Dampfbade von Wasser, 
Anilin 183^, Schwefel 448®, oder auch in ge- 
schmolzenem Paraffin bis 350® etwa, Blei über 
330® etc., siehe Tab. 16 a — auf die erforderliche 
Temperatur oberhalb des Siedepunctes der unter- 
suchten Substanz gebracht. Man wartet, bis die 
Temperatur constant geworden ist, d. h. bis aus 
dem Entbindungsrohre unter Wasser keine Luft- 
blasen mehr entweichen. 

Die Substanz hat man wenn nötig in ein 
Körbchen oder Glasröhrchen, wenn sie flüssig ist 
in ein Fläschchen oder in ein ganz gefülltes, zu- 
geschmolzenes Glaskügelchen (welches durch die 
Ausdehnung der Substanz springt) eingewogen. 
Man lüftet den Kork, wirft rasch die Substanz 
in den Kolben und schliesst die Oeffnung sofort wieder. Als- 
bald schiebt man über das Gasentbindungsrohr einen mit Wasser 



58 16. Dampfdichte. 

gefüllten Messcylinder und föngt in demselben die Luft auf, 
welche durch die verdampfende Substanz verdrängt wird. Es 
ist wesentlich, dass der Vorgang in kurzer Zeit verlaufe; daher 
soll die Temperatur des Bades beträchtlich über dem Siede- 
puncte der Substanz liegen. (Länger dauernde Luftentbindung 
kann eine Zersetzung der Substanz anzeigen.) Nun liest man 
das Luftvolumen im Messcylinder ab. 

Nennen wir 

m die eingebrachte Substanz in Grammen, 
V das gemessene Luftvolumen in cbcm, 
t die Zimmertemperatur, 

H den Druck, unter welchem die gemessene Luft steht, 
in mm Quecksilber von 0^, 
so finden wir die gesuchte Dampfdichte 

^ Vn 760 1 + 0,004^ .c^nor^r. w ., , ^^^,,v 

Der Dampf hat nämlich eine Lnftmenge verdrängt^ welche unter 
gleichen Verhältnissen das gleiche Volumen besass. Folglich ist das 
Dampfgewicht m, geteilt durch das Gewicht dieser Lnftmenge, die ge- 
suchte Dampfdichte. Die gemessene Luft aber wiegt v /■|j*nAni./\ * 

wonach man ohne weiteres den obigen Ausdruck erhält. Der Factor 
0,004 ist anstatt des Ausdehnungscoefficienten 0,00367 genommen, um der 
Luftfeuchtigkeit Rechnung zu tragen. Derselbe entspricht in gewöhnlicher 
Temperatur ungefähr der Annahme, dass die Luft im Kolben zweidrittel 
gesättigt, diejenige, welche über dem Wasser gemessen wird, ganz ge- 
sättigt ist. Vgl. V. Meyer Ber. d. ehem. Ges. 1878, S. 2253; auch dessen 
kritische Bemerkungen ib. 1888 S. 2018. 

Der Druck H ist natürlich gleich dem Barometerstande J, 
vermindert um die in Quecksilber umgewandelte Druckhohe h 
der Wassersäule unter der Luft. Also 

Taucht man vor der Ablesung das Messrohr bis zur Gleicb- 
Stellung der inneren und äusseren Oberfläche in das Wasser, 
so ist H einfach der Barometerstand. 

Behufs genauer Bestimmung und Rechnung hätte man noch 
das Volumen v der eingeworfenen Substanz zu berücksichtigen. 
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Nehmen wir ferner an, der Glaskolben sei vorher mit trockener 
Luft gefüllt worden, so rechnet man hinreichend genau 

587800 m 


d = 


V V S — e 

+ 


1 + 0,00367 ^ ' 1 + 0,00367 f 

e bedeutet die Spannkraft des Wasserdampfes bei der 
Temperatur t (Tab. 13); t' die Temperatur des Bades, die nur 
genähert bekannt zu sein braucht. 

2. Metallverdrängung. Der verdampfende abgewogene 
Korper (vgl. B und C, 1) verdrängt eine Flüssigkeit, welche 
selbst eine geringe Dampfspannung besitzt (in niederer Tem- 
peratur Quecksilber, Hofmann, vgl. Tab. 14; in höherer Tem- 
peratur Wood'sches Metall, V. Meyer). Es bedeute 
m das Gewicht der verdampfenden Substanz, 
Mj s und Af' , 5' das Gewicht bez. das specifische Gewicht 
des Metalls vor und bei der Verdrängung, 
t die Zimmertemperatur, 
T die Temperatur des Bades, z. B. 448^ für siedenden 

Schwefel, 
b den Barometerstand, 

h die Druckhöhe des flüssigen Metalls im anderen 
Schenkel. 
Dann erhält man die Dampfdichte 
.^ m 760 (1 + 0,00367 T) 

^ [1 + 0,000025 (T-O]-^ (ft+ipe)^'^^^^^^ 

Den letzten Factor siehe in Tab. 6. Die specifischen Gewichte 
sind bei einer Temperatur t 

für Quecksüber 13,60 (1—0,00018 • 

für Wood'sches Metall 9,6 (1—0,00009-4 

17. Gasdichte-Bestimmung. 

A« Dureh Wägimg* 

Um die Dichte eines permanenten Gases zu bestimmen, 
Wie man mit demselben einen Glasballon mit angeschmolzenem 
ölasrohr (am bequemsten mit Hahnverschluss), etwa indem 
^an den Ballon zunächst mit Quecksilber füllt, ihn über einer 
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• 

Quecksilberwanne umstürzt und nun das Quecksilber durch das 
aufsteigende Gas verdrängen lässt« Der Ballon wird geschlossen 
und gewogen (m'). Dann wird das Gas durch einen hinreichenden 
Luftstrom (Luft des*WagezimmerS; nicht getrocknet) yerdrängt 
und der Ballon offen gewogen (m). Endlich habe die Wägung 
des mit Quecksilber gefüllten Ballons das Gewicht M ergeben. 
Wie in 16 A sollen h und t den Barometerstand und die Tem- 
peratur im Augenblick des Abschliessens des Gases bedeuten, 
wobei eventuell die Höhe der noch vorhandenen Quecksilber- 
säule bei h bereits in Abzug gebracht sei. t' und V gelten 
fQr die Wägung des mit Gas gefüllten Ballons. Dann berechnet 
man die Gasdichte nach Formel I oder 11^ S. 54. 

Eine etwaige bei der Füllung mit Gas zurückgebliebene 
Quecksilbermenge ist ohne Einfluss, wenn man sie bei allen 
Wägungen ungeändert lässt. 

Verfügt man über eine hinreichend grosse Menge des 
Gases, so kann man auch das in 16 A beschriebene Glaskolbchen 
(oder das Pyknometer; Fig. zu 13) mit zwei Ansatzrohren ver- 
wenden, aus welchem man die Luft durch einen anhaltenden 
Gasstrom verdrängen lässt Ist das Gas schwerer als Luft, so 
hält man die Oeffnungen hierbei nach oben^ und umgekehrt. 
Wiegt der Kolben mit Luft gefüllt m, mit Gas gefüllt m', mit 
Wasser (oder Quecksilber) M, so hat man einfach nach den 
unter 16 A gegebenen Formeln zu rechnen. Richtet man es ein, 
dass die Temperatur und der Luftdruck bei beiden Füllungen 
und Wägungen dieselben sind, so hat man einfach (Formel unter 

16 A II) die Gasdichte 

, m—m Q — X . . 

M — m X * 

Die atmosphärischen Schwankungen fallen auch heraus, wenn 
man als Haupt-Gegengewicht für den Ballon ein ebenso grosses 
geschlossenes Gefäss nimmt. Füllt man dann mit trockener 
Luft, so fallen die Correctionen wegen 6, e und t fort. 

B* Durch Beobachtunsr der Ausströmimgszelt (Bunsen), 

Gasdichten verhalten sich nahe umgekehrt wie die Qua- 
drate der Ausströmungsgeschwindigkeiten, mit denen die Gase 
unter gleichem Druck aus enger Wandöffnung austreten. Yer- 
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gleicht man al§[0 die Zeit^ welche 'eine- bestimmte Gasmenge 
zum Ausströmet! bedarf, mit der Zeit, welche ein gleiches 
Luftvolumeik unter denselben Bedingungen braucht, so gibt das 
Zeitverhältnis ins Quadrat erhoben die Gasdichte. 

Nach Bunsen nimmt man hierzu einen Glascylinder mit 
Hahn, der oben durch ein aufgeschmolzenes dünnes Metall- 
blech mit ganz feiner Oeffhung geschlossen ist, und 
füllt denselben über reinem Quecksilber (19) mit 
trockener, durch ein Wattefilter staubfrei gemachter 
Luffc, bez. mit dem zu bestimmenden Gas. Ein doppelt 
durchbohrter Hahn ist zum Füllen bequem; sonst be- 
Dutzt man die obere Oefinung nach Entfernung des 
Schliffes mit dem Platinblech. Nun taucht man den 
Cylinder so tief in das Quecksilber ein, dass der 
Schwimmer unsichtbar wird und öffnet den Hahn. 
Den Gasstand, welchen das undurchsichtige Queck- 
silber nicht direct ablesen lässt, beobachtet man mit- 
tels eines Schwimmers, der von dem Quecksilber im 
Cylinder getragen wird und der einige gut sichtbare 
Marken hat, eine am oberen Ende, die andere einige cm 
über dem unteren Ende. Man beobachtet die Zeitpuncte, wann 
diese Marken eben aus der Quecksilberoberfläche austreten. 
Irgendwelche dicht über den Marken befitfdliche Zeichen sollen 
auf den Austritt der ersteren vorbereiten. 

Beispiel. Luft Eohlensäure 

Austritt der oberen Marke um 14,3 sec 42,5 sec 

„ „ unteren „ „ 61,2 sec imin 27,8 sec 

Dauer = 36,9 sec ' 45,3 sec 

Also Gasdichte der Kohlensäure auf Luft bezogen d = (r~r) ==» 1,507 . 

\o6,9/ 

Auf Wasserstoff =^ 2 bezogene Gasdichte oder Moleculargewicht 

= 1,607 -28,9 = 43,6. 
Vgl. Bunsen, Gasometrische Methoden. 


Rauramessung. 
18. Langeninessimg. 

Strichiitarsstab. 

1. Freie Ablesung. Ueber diese gewohnlichste Messung 
sei hier nur im Interesse der Hauptfehlerquelle, der Parallaxe 
beim Ablesen, bemerkt: 

Um das zu messende Object in dieselbe Ebene wie die 
Teilung zu bringen, ist ausser den gewöhnliehen Mitteln be- 
sonders geeignet ein durchsichtiger Mafsstab, den man mit der 
Teilung an das Object anlegt. 

Eine Spiegelteilung, vor welcher der Gegenstand sich be- 
findet, lässt die Parallaxe vermeiden, indem man das Spiegel- 
bild des beobachtenden Auges mit den abzulesenden Puncten 
zusammenfallen lässt. An andere Teilungen kann man ein 
Stückchen Spiegelglas anlegen. 

Am vollkommensten wird die Ablesung frei von Parallaxe 
durch ein zur Teilung senkrecht blickendes Fernrohr mit Parallel- 
verschiebung. 

2. Comparator. Der für den Gebrauch einfachste Längen- 
Comparator trägt an dem Normal -Mafsstabe einen parallel ver- 
schiebbaren Schlitten mit Mikroskop. Aus einem Kathetometer 
lässt sich in der Regel durch geeignete Anbringung eines 
Mikroskopes statt des Fernrohres und eventuell durch ein 
horizontales Gestell, in welchem der Stab befestigt wird, ein 
solcher „Comparator" herstellen. Die Bedingung genauer Paral- 
lelverschiebung des Schlittens muss um so strenger erfüllt sein, 
je weiter der zu messende Gegenstand von der Teilung des 
Comparators entfernt ist. 

Unabhängig von der Parallelverschiebung ist die Messung, 
wenn das Object und der Normalmafsstab unter dem Compa- 
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rator ausgewechselt werden. Als solcher dient entweder wieder 
das verschiebbare Mikroskop auf der Teilung oder ein Paar von 
feststehenden^ etwa auf einer Schiene angeklemmten Mikro- 
skopen. Ueberschüsse über ganze Teilstriche des Mafsstabes 
können in beiden Fällen durch Ocularmikrometer von bekanntem 
Teilwert in den Mikroskopen (vgl. unten) bestimmt werden. Im 
ersteren Falle auch mit dem am Schlitten befindlichen Nonius. 
Bei einer feineren Messung mit Anwendung eines Nonius 
übersehe man nicht^ erstens, dafs der Nonius selbst geprüft 
sein muss, zweitens^ dass man aus der etwaigen Fehlertabelle 
des Mafsstabes den Fehler desjenigen Striches zu nehmen hat, 
an welchem die Noniusteilung einsteht. 

Nopien, die auf Zehntel ^ ^ u 2s 

geteilt sind, haben ent- 1 1 1 i l I i 

weder 9/10 oder U/IO des ' ' | l |'|Vl '| 1 [ f / 1 " " 'l ' l ' M 1 '| 'l ' l' l' l ' l " ' ' 
Intervalles der Haupt-Tei- o s fO fo so 

lnng als Einheit. Beide 

gezeichnete Nonien zeigen 0,7 p an. — An Zehntel-mm-Nonien lassen sich 
leicht aus den Abständen benachbarter Striche auch die Hunderttel schätzen. 

3. Teilmaschine. Dieselbe kann zur Messung, besonders 
auch kleiner Längen dienen, wenn an dem Schlitten oder an dem 
Gestell ein Mikroskop mit Fadenkreuz sitzt. Den Wert eines 
Schraubenganges bestimmt man auf einem Strichmafsstabe. 
Wegen des toten Ganges stellt man immer von derselben Seite ein. 

4. Mikroskop. Für kleine Längen wird am besten ein 
Mikroskop mit Ocularmikrometer angewandt. Mit einem als 
Objeet untergelegten Glasmikrometer von bekanntem Werte 
wird zuerst der Teilwert des Ocularmikrometers bestimmt und 
dann in leicht ersichtlicher Weise verfahren. Das Ocularmikro- 
meter kann selbst aus einer Glasteilung bestehen oder aus 
einem mit Mikrometerschraube beweglichen Fadenkreuz. An 
der Trommel wird die Verschiebung abgelesen. 

Es ist nicht zu übersehen, dass constante Mikroskop- 
vergrösserung eine ungeänderte Stellung des Ocularmikrometers 
gegen das Objectiv voraussetzt. 

5. Prüfung eines Strichmafsstabes. Besitzt man 
einen schon verificirten Mafsstab^), so ist die Aufgabe, für einen 

1) Durch Yermittelung der Normalaichungscommissionen sind Normal- 
ßiafsstäbe zu beziehen. 
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anderen Stab eine Correctionstabelle aafzustellen, oben bereits 
erledigt. Andernfalls vergleicht man die angeblich gleichen 
Strecken des Mafsstabes mit einer und derselben Länge a und 
bestimmt dadurch ihr gegenseitiges Verhältnis. Beide unter 
Nr. 2 erwähnte Gomparatoreu liefern das Mittel für genaue der- 
artige Messungen. Enthält die Länge L n Unterabteilungen 
a^c^ • • • »n und wurde gefunden a^^^^a-}- äj^^ Og = a + dg etc. 

bis a„a«sa-|-d„^ so sei d = — (*i + d2'i h^n). Dann ist 

a,=~L — tf + tfi a^^^ — L — * + «J« etc. 

Um die bei einer grossen Zahl von Yergleichungen sich 
häufenden Fehler zu vermeiden, wird man sowohl grossere wie 
kleinere Strecken vergleichen, z. B. bei einem in mm geteilten 
Stabe alle. dm, alle cm und alle mm; die letzteren wohl nach 
Nr. 4. Jede grössere gemessene Abteilung wird bei der Rech- 
nung ihren Unterabteilungen gegenüber zunächst als Ganzes 
behandelt. 

üeber genauere Methoden s. Benoit, Trav. et M^m. du Bureau 
Internat, des poids et mesures T. II. p. C 35 ff. ; oder Ders. Constr. des 
dtalons prototypes de r^sistance ^lectr. p. 71 ff. 

6. Herstellung von Strichmafsen. Die gewöhnliche 
Teilmaschine benutzt den auf einer Schraube von bekannter 
Ganghöhe verschiebbaren Schlitten mit Reisserwerk. Um den 
„toten Gang" zu eliminieren, stelle man vor jedem Strich 
immer von derselben Seite ein. Für Holz, Elfenbein und weiches 
Metall dient der Stahlstichel, sonst der Diamant. Glas pflegt 
man warm mit einer dünnen Wachsschicht zu überziehen, in 
welche nach dem Erkalten die Teilung eingetragen wird. Durch 
Flufssäurelösung oder „Diamanttinte'', die man mit dem Pinsel 
aufträgt, oder durch Dämpfe von Flufssäure (aus Flufsspat- 
pulver und Schwefelsäure) in einem Bleitroge ätzt man die 
Striche ein. 

Nach Bunsen copirt man Teilungen von einem Original- 
mafsstabe mittels einer langen Stange mit zwei Spitzen. Das 
Original und der zu teilende Stab werden in dieselbe gerade 
Linie festgelegt, die eine Spitze wird in die Teilstriche gesetzt, 
mit der anderen werden kurze Striche gezogen. 
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Contactmufsstäbe. 

Den gegenseitigen Abstand zweier Endflächen eines Kör- 
pers zu messen, dienen zunächst mit geringerer oder grosserer 
Genauigkeit die unter dem Namen Schustermafs, Pühl- 
hebel, Contactschraube käuflichen Instrumente. Man achte 
bei deren Benutzung vorzüglich auf die Richtigkeit ihres 
NuUpunctes, bez, bringe an den Messungen die notwendige 
Correction an. 

7. Sphärometer. Zu feinen Dickenmessungen dient die 
Schraube im Sphärometer. Diesem in der Construction mannich- 
faltigen Instrumente liegt als gemeinsames Beobachtungsmittel 
zu Grunde, dass die Mefsschraube bei einer bestimmten Höhe 
ihrer Spitze in Contact mit einem geeigneten Gegenstande tritt. 
Bei der einfachsten Form des Sphärometers ist dies die Plan- 
fläche, auf welche die drei festen Fufsspitzen aufgesetzt werden. 
Der eingetretene Contact wird daran erkannt, dass das Instru- 
ment nicht mehr fest steht, sondern um die verstellbare Spitze 
wackelt oder sich leicht auf derselben drehen lässt. 

Legt man zwischen Spitze und Unterlage noch eine Glas- 
platte, so wird die eintretende Berührung scharf wahrnehmbar 
durch eine Verschiebung der zwischen der Platte und der ünter- 
• läge* entstandenen Interferenzstreifen, die bei der Beleuchtung 
mit Natronlicht besonders deutlich hervortreten. 

Oder es ist ein Fühlhebel oder ein Fühlniveau der Gegen-* 
stand, mit welchem der Contact eintritt. Man stellt dann stets 
auf denselben Teilstrich des Zeigers oder auf dasselbe Einspielen 
der Libellenblase ein. 

Wird zwischen die Spitze und den Contact die zu messende 
Dicke eingeschoben, so wird man die Schraube um eine Höhe 
gleich dieser Dicke zurückdrehen müssen, damit die Berührung 
in der nämlichen Weise stattfindet wie zuvor. Die ganze Anzahl 
der Schrauben'drehungen wird gezählt oder an dem seitlichen 
Mafsstäbchen abgelesen; die Bruchteile der Drehungen liefert 
die Kreisteilung, ' die sich vor einem Index mit der Schraube 
dreht. Die Drehungszahl mit der Höhe eines Schraubenganges 
multiplicirt, gibt die zu messende Dicke. Drahtdicken u. dgl, 
werden zwischen Schneiden oder Plattefn gemessen. 

Kollirausch, Leitfaden der prakt. Physik. 7. Aufl. 6 
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Ueber die Messung eines Krümmungshalbmessers s. 431. 

8. Der Contactcomparator für Vergleichung grösserer 
Endmafse hat ebenfalls Fühlhebel oder Fühlniveau eventuell 
in Verbindung mit einer Mikrometerschraube. Die* Messungs- 
methoden sind im Prineip einfach. 

Correctionen. 

9. Temperatur. Die Längen ändern sich mit der Tem- 
peratur. Ist ß der Ausdehnungscoefficient eines Stabes (26; 
Tab. 9), l die Länge bei einer Temperatur t^ V bei ^', so ist 

V = l(\+ß(i!-t)). 

Hai man mit einem Mafsstabe; dessen Ausdehnungscoefficient 
= j3q, dessen Normaltemperatur ==^o ist, bei einer Temperatur i 
eine Länge scheinbar ={ gefunden, so ist die wahre Länge 

Vgl. auch das Beispiel zu 3. 

10. Luftfeuchtigkeit. Holz und Elfenbein ist in seiner 
Gestalt auch von der Feuchtigkeit abhäugig. Wenig beeinflusst 
wird in der. Richtung der Faser Ahorn und Fichte, stark da- 
gegen Mahagoni, Eiche und Nussbaum. 

11. Durchbiegung. Die Länge der Axe eines Stabes 
ändert sich durch massige Durchbiegungen nur wenig. Die 
Abstände von Puncten ausserhalb der Axe können dadurch aber 
in leicht ersichtlicher Weise vergrössert oder verkleinert werden. 
Es empfiehlt .sich im Allgemeinen, einen Mafsstab, wenn er in 
horizontaler Lage gebraucht wird, in zwei Querschnitten zu 
stützen, die je um 2/9 der Länge von den Enden abstehen. 
Auch die Aufbewahrung geschieht so am besten. . 

18 a. Eathetometer (Dulong und Petit). 

Das Kathetometer dient zur Messung von Verticalabständen. 
Ein horizontales um die Verticale drehbares Fernrohr ist mittels 
Schlitten an . einem verticalen Mafsstabe verschiebbar. Auf 
grössere Entfernungen ist das Kathetometer wegen der ünge- 
nauigkeit der Einstellung, wegen der Krümmung des Mafsstabes 
und wegen der gröfsen * Fehler durch Schwankungen nur mit 
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Misträuen zu verwenden. Die Justirung des Instruments ge- 
schieht foIgendermaXsen. 

1. Das Fernrohr ist' um seine eigene Richtung drehbar, 
Das Fadenkreuz wird zuerst so. gestellt^ dass bei dieser Drehung 
der anvisirte Punkt sich nicht gegen das Fadenkreuz verschiebt. 

. 2. Die Congruenz der beiden Cylinder, in denen das Rohr 
sich dreht, wird mit der aufzusetzenden Wasserwage constatirt, 
welche dieselbe Einstellung zeigen muss, wenn man das Fern- 
rohr in seinen Lagern umlegt und nun die Libelle in ihrer 
alten Lage aufsetzt. 

3. Die Drehungsaxe des Kathetometers wird vertical ge- 
macht, indem man die Fufsschrauben so regulirt, dass die 
Libelle des Instruments bei der Drehung eine constante Ein- 
stellung gegen ihre Teilung ergibt, üeber die beste Reihen- 
folge der Einstellung und über das Justiren der Libelle selbst 
vgl. 88. 

4. Die verticale Stellung des Mafsstabes wird hinreichend 
genau mit einem Senkel erkannt, bez. danach regulirt. 

5. Die horizontale Richtung der Fernrohraxe erkennt man, 
da nach Nr. 1 die Sehaxe mit der geometrischen Axe überein- 
stimmt, und wenn nach Nr. 2 die beiden Lagercylinder des 
Rohres gleich dick sind, mit der Fernrohrlibelle, die bei dem 
Umsetzen die frühere Einstellung der Blase auf ihrer Teilung 
zeigen muss. Oder auch, da nach Nr. 4 die Drehungsaxe ver- 
tical ist: man visirt einen Punkt an, dreht das Instrument um 
180^ und legt das Fernrohr um; dann müss der vorher an- 
visirte Punct dieselbe Hohe gegen das Fadenkreuz zeigen. 

6. Dass der Schlitten und das Fernrohr wirklich die vor- 
ausgesetzte Parallel Verschiebung haben, erkennt man an der 
Constanten Einstellung der Libelle. Eventuell hat man, beson- 
ders bei grosserem Abstände der zu messenden Höhe, entweder 
vor jeder Einstellung die Lage des Fernrohrs auf denselben 
Stand der Libellenblase zu corrigiren oder man mifst noch 
emmal mit umgelegtem Fernrohr und um 18Q^ gedrehtem In- 
strument und nimmt aus beiden Ablesungen dad Mittel. 

7. Ueber Temperaturcorrection siehe 18, 9. 
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* 

18b. Ophthalmometer (Helmholtz). 

Dasselbe dient zur Messung kleiner Abstände. Das Instru- 
ment besteht aus zwei gleich dicken, neben einander vor dem 
Objectiv eines Fernrohres befindlichen Glasplatten, welche sich 
um eine gemeinsame Axe gleichzeitig um gleiche Winkel, aber 
gegen einander drehen lassen. Die Grösse • d^ Drehung wird 
an Teilkreisen abgelesen. In der Nullpunctsstellung liegen beide 
Platten in der zur Sehlinie des Fernrohrs senkrechten Ebene. 

Man stellt auf die beiden Puncte, deren gegenseitiger Ab- 
stand gemessen werden soll, gleichzeitig ein, indem man durch 
Drehung der Glasplatten die beiden durch die Lichtbrechung in 
den schrägen Gläsern abgelenkten Bilder zum Zusammenfallen 
bringt. Der Abstand des Objects vom Instrument ist ohne Einfluss. 

Ist q) dieser Drehungswinkel aus der Nullstellung, 
a die Dicke der Platten, 
n das Lichtbrechungsverhältnis der Gläser^ 
so berechnet man den linearen Abstand e der beiden Puricte 


V n^ — sin^cp — coscp 
e = 2a -smg)-— - — — - - --• 

yn^ — sin^9 

Die Constanten des Ophthalmometers 2 a und n kann man 
entweder einzeln direct an den herausgenomijienen Glasplatten 
bestimmen (18, insbesondere 18, 7 bez, 39a und 40 II). Oder 
besser man stellt auf einige Abstände einer mm -Teilung ein; 
mindestens natürlich auf zwei. Wenn auf mehrere, so er- 
mittelt man 2a und n nach der Methode der kleinsten Quadrate 
(3 III und IV). 

• Insofern man keine vollkommene Symmetrie des Instru- 
mentes voraussetzen kann, ist es gut, jede Messung zweimal, 
mit entgegengesetzten Neigungen der Glasplatten auszuführen 
und aus den beobachteten 9) das Mittel zu nehmen. 

19. Bestimmung eines Hohlvplumens durch Auswägen. 

Käufliche Mefsgefässe sind oft sehr unrichtig^), Gewicht- 
sätze viel zuverlässiger. Man bestimmt öder controlirt ein 
Volumen durch Auswägen mit Wasser oder Quecksilber. 

1) Die Glasbläser pflegen das cbcm von dem scheinbaren Gewicht 
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Die füllende Flüssigkeit zeige in der Luft das Netto- 
gewicht m gr und habe die Dichtigkeit s (12), so ist das 
Volumen in cbem 


'-sV + s-dJ' 


wenn X die Dichtigkeit der Luft (0,0012; Tab. 6 und 16) und 
d diejenige der Gewichtstücke bedeutet; vgl. 10 'und Tab. 8. 

Für Wasser siehe s in Tab. 4. Für Wasser mit Messing- 

gewichten gewogen ist hinreichend genau - — ^ = 0,00106 (S.37) 

und man kann einfach rechnen v = m (2,00106 — s). Ein von 
der Wage angegebenes Gramm Wasser von 15^ entspricht dem 
Volumen 1,0019 cbm. Für andere Temperaturen findet man die 
Zahlen, alle auf das Glasvolumen bei 15^ reducirt, in dem 
zweiten Teil von Tab. 4 

Für Quecksilber von der Temperatur t ist die Dichtigkeit 

s = 13,596 (1 — 0,0001810 und — -J = — 0,000055. 

Ein „Gramm" Quecksilber von 15^ hat das Volumen 0,07375 cbem. 

Reinigung des Quecksilbers. Getrocknet wird Quecksilber ober- 
flächlich mit Fliesspapier, vollkommener durch Erwärmen in einer reinen 
eisernen oder Porcellan- Schale auf etwa 160^ unter Umrühren. Staub 
entfernt man mittels Filtrirens, am einfachsten durch ein gewöhnliches, 
bei grösserem Druck mehrfach genommenes Filter mit einem oder einigen 
feinen Löchern an der Spitze. Fett wird durch Ausschütteln mit etwas 
Kali- oder Natronlauge oder Benzol und Alkohol und wiederholtes Nach- 
schütteln mit Wasser beseitigt. Fremde unedle Metalle und Oxyd zieht 
man durch Schütteln des Quecksilbers mit verdünnter Salpetersäure oder 
Lösungen von Eisenchlorid oder doppelt chromsaurem Eali aus, natürlich 
^ter wiederholtem gründlichen Nachschütteln mit Wasser. Oder man 
lägst das Quecksilber in ganz feinem Strahle durch eine 
Ibis l^m hohe Säule von solchen Flüssigkeiten und dann durch 
Wasser laufen. Ein aufgebogener unterer Fortsatz des Rohres 
fängt das Quecksilber auf, welches durch seinen Druck die 
Flüssigkeitssäule hält und im Ueberschuss abfliesst. Edele W ^ 
Metalle Entfernt man durch Abdestilliren des Quecksilbers, [LJj ' 
am besten im Vacuum, d. h. in Barometer -ähnlichen Vorrich- 
tungen. S. z. B. Weinhold, Carl Rep. IX, 69. 1873; XXIII, 791. 1887; Leonh. 
Weber ib. ;XV, 1. 1879; Dunstan u. Dymond, Phil. Mag. XXIX. 367. 1890. 

des Wassers von 16 '^ in Luft abzuleiten. Dadurch wird das Liter um 
Ijdcbcm zu gross! Es ist zu wünschen, dass dieser Unfug aufhöre. 
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Schon sehr geringe Yernnreinigangen sind daran kenntlich, dass das Queck- 
silber nicht glatt fliesst und nach längerem Stehen eine trübe oder schwer 
bewegliche Oberfläche zeigt. 

Soll das Volumen des Gefässes von der Beobachtungs- 
temperatiur t auf eine andere tQ umgerechnet werden, so ist 

.wenn ß den Ihiearen Ausdehnungscoefficient (Tab. 9) des Ge- 
fässes bedeutet. Für Glas ist im Mittel 3/3 = 1/40000. 

Dass man bei Gefassen, welche zur Yolummessung mittels 
Ausguss dienen, das Nettogewicht der füllenden Flüssigkeit 
durch Abziehen des Gewichtes des benetzten GePässes vom 
Bruttogewicht findet, ist selbstverständlich. 

Den Einfiuss des Flüssigkeitsmeniecus eliminirt man thun- 
lichst, ' indem man immer in gleicher Weise abliest und zwar 
in der Regel am besten in der den Meniscus berührenden Hori- 
zontalebene. Das zur Vermeidung der Parallaxe notwendige 
Yisiren in einer und derselben Richtung wird durch ein Fern- 
• röhr erreicht, welches an einer verticalen Stange verschiebbar 
ist; oder einfacher, indem man stets einen und denselben fernen 
Punct als Augenpunct nimmt. 

Bei der Calibrirung eines geteilten Cylinders mit Queck- 
silber kann man nach Bunsen die wiederholte Wägung durch 
ein einfacheres Verfahren ersetzen. Man stellt sich ein unten 
verschlossenes, oben abgeschliflfenes Glasröhrchen her, welches 
unter einer bedeckenden Platte ein bekanntes Quecksilbervolumen 
(specifisches Gewicht siehe vor. S.) fasst. Der Quecksilberinhalt 
des Röhrchens wird wiederholt in das zu calibrirende Gefäss 
eingegossen und darin der Stand des Quecksilbers jedesmal ab- 
gelesen. Der Einfiuss des Meniscus lässt sich ermitteln, indem 
man eine verdünnte Lösung von Sublimat auf das . abgelesene 
Quecksilber aufgiesst, wodurch dessen Oberfläche sich abflacht. 
(Bunsen, gasometrische Methoden.) 

19 a. Calibrining einer engen Glasröhre. 

Das gereinigte und durch einen Luftstrom gut ausgetrock- 
nete Rohr wird horizontal über einen Mafsstab (mit Spiegel 
zur Vermeidung der Parallaxe) gelegt und ein Faden von 
reinem Quecksilber eingebracht, den man verschieben kann. 
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Letzteres geschieht durch Neigen oder mittels eines Stückchens 
Kautschukschlauch am Rohre; man yerschliesst das Ende des 
Schlauches mit der einen Hand und kann nun mit der andern 
Hand durch Luftdruck oder auch, wenn man den Schlauch 
vorher gedrückt hatte, durch Saugen, den Faden vor- oder 
rückwärts bewegen. 

Um die Bohre in gleiche Volumina abzuteilen, bringt man 
den Faden in nahe aneinander schliessende Lagen und notirt 
seine Längen, denen dann gleiche Volumina entsprechen. Bei 
der Einteilung in viele Unterabteilungen häufen sich die Ab- 
lesefehler. Es ist in diesem Falle besser, Beobachtungen mit 
grösseren und kleineren Fäden zu combiniren. Um z. B. in 
25 Teile zu teilen, mag man zuerst mit einem Faden von Yg 
der Rohrlänge messen und die entstandenen Abteilungen dann 
mit einem 5 mal kleineren Faden teilen. 

Die Resultate wird man in einer Tabelle oder in einer 
Curye in Coordinatenpapier darstellen und für zwischenliegende 
Querschnitte die Werte interpoliren. 

Ueber feinere Calibrirungsmethoden vgl. Marek, Carl Bep. XY, 
300. 1879; Benoit, Tray. et Mdm. du Bareau intemat. des Poids . et 
Mes. n 36. 

Absolutes Caliber. Eine Quecksilbermasse von m mg 
(11 und 19) hat bei der Temperatur^ das Volumen 

t;=m (1 + 0,000181 0/13,596 = w (1 +0,00181 • 0,07355 cbmm. 

Der mittlere Querschnitt der gemessenen Strecke beträgt, wenn 
2 mm die Länge des Fadens ist, v/l qmm. 

Der Halbmesser r einer kreisförmigen Rohre vom Quer- 
schnitt q wird natürlich als r^^y(q/n) gefunden. 

Querschnitt aus der Wägung eines Rohres. Hat ein 
Kreisrohr vom äufseren Durchmesser R, der Länge l und dem 
specifischen Gewicht der Ro'hrsubstanz s das Gewicht m, so ist 
der innere Querschnitt =B^% — m/ls. Für dünnwandige Röhren 
ist dieses Verfahren brauchbar. Für gewöhnliches Glas setzt 
man s == 2,5. 

Optische Bestimmung des inneren Durchmessers. 
^ieht man aus einiger Entfernung auf das Rohr, so ist der 
scheinbare innere Durchmesser gleich dem wirklichen multi- 
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plicirt mit dem LichtbrechungBYerhältnis des Rohres (Fig.), 

YorausgesetSst, dass die innere und die äussere Rundung des 
Rohres kreisförmig ist. Bei gewöhnlichem Glase 
also beträgt der wirkliche Durchmesser % von dem 
scheinbaren. So kann man mit einem vorgehal- 
tenen Mafsstab genähert oder mit dem Ophthal- 
mometer (18 b) genauer den Durchmesser von aussen 
bestimmen. Um nicht durch Reflexe getäuscht zu 

werden ; halte man das Rohr vor eine gleichmässig ßrhellte 

Fläche. 

Aus der capillaren Steighohe. Steigt eine Flüssigkeit 

vom specifischen Gewichte s und der Capillarconstante a (Wasser 

7,8, Alkohol 2,3^^) in dem gut benetzten Rohre um die Höhe 

jff an, so ist der Halbmesser des Rohres r = 2a/fi5. Vgl. 37b. 
Temperatur. Für 1® wächst ein Glasdurchmesser um 
Yisoooo; ®"^ Querschnitt um Veoooo« 



Luftdruck. 
20. AtmospMrisclier Druck (Barometerstand). 

Unter Barometerstand versteht man allgemein die Höhe 
einer Quecksilbersäule von 0^, welche dem Luftdruck das Gleich- 
gewicht hält. Wegen der Veränderlichkeit der Schwere, die 
etwa ^I^^/q betragen kann, fügt man für genaue physikalische 
Zwecke noch die Bedingung hinzu, dass die auf das Quecksilber 
wirkende Schwere diejenige unter 45® Breite am Meeresspiegel 
sein soll. Vgl. 5. 

Dass das Barometer luftfrei ist, erkennt man leicht an dem 
scharfen Klange, mit welchem das Quecksilber bei dem Neigen 
des Instrumentes an die Glaswand anstosst. Das etwaige Vor- 
handensein von Wasserdampf über dem Quecksilber ist nur bei 
grösseren Mengen durch den Beschlag zu erkennen, der sich 
bei dem Neigen an der Glaswand bildet. Kann man durch 
Nachgiessen von Quecksilber oder Tiefereinsenken des Rohres 
den Raumi über dem Quecksilber verkleinern und zugleich die 
Druckhöhen beobachten, so werden die letzteren sich bei dem 
Vorhandensein von Wasserdampf oder Luft vermindern. 

Ueber den Nonius siehe 18. 

Barometerablesungen verlangen folgende Correctionen. 

1. Temperatur des Quecksilbers. Das Quecksilber 
dehnt sich für 1® C. um 0,000181 seines Volumens aus. . Ist 
demnach l der bei der Temperatur t im Barometer abgelesene 
Barometerstand, so ist der auf 0^ reducirte (4, Beispiel Nr. 2) 

6 ==Z_ 0,000181. Z^. 

Gewöhnlich genügt es, indem man für l in dem Correc- 
tionsgliede den Wert 750 mm annimmt, die Correction durch 
Subtraction von 0,135-^ mm anzubringen. 
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2. Teniperatar des Mafsstabes. Bei genauen Mes- 
sungen muss auch die Länge des Mafsstabes auf seine Normal- 
temperatur f^ reducirt werden, was durch Addition von ß(t — Ql 
erreicht wird, worin ß den Ausdehnungscoefficienten des Mafs- 
stabes (0,0006l9 für Messing, 0,000008 für Glas) bedeutet 

Wenn wie gewohnlich die Normaltemperatur des Mafsstabes 
= 0^, so wird der wegen der Temperaturausdehnung voll- 
ständig corrigirte Barometerstand 

6 = i — (0,000181 — jS).?^. 

Die gesammte Correction des abgelesenen Standes l beträgt also 

für eine Messingscale — 0,000162 -Z^ 
für eine Glasscale — 0,000173 -Z^, 

welche Werte in Tab. 11 zu finden sind. 

3. Oapillardepression eines Gefässbarometers. Um 
diese zu corrigiren, mag man zu dem an der Kuppe des 
Meniscus abgelesenen Stande den aus Tab. 15 zu dem inneren 
Durchmesser der Röhre und der Höhe des Quecksilbermeniscus 
entnommenen Wert hinzufügen. 

Durchaus sicher ist nur die Anwendung eines sogenannten 
Normalbarometers, dessen Bohr weite (25 mm) eine merkUche 
Depression ausschliesst. Die Yergleichung eines anderen In- 
strumentes mit dem Normalbarometer eliminirt die Capillar- 
depression des ersteren. 

4. Spannkraft des Quecksilberdampfes.' In höherer 
Temperatur t bewirkt diese eine kleine Depression (Tab. 14), 
welche hinreichend genau corrigirt wird, indem man zu dem 
beobachteten Stande 0,001 1 mm addirt. 

5. Veränderlichkeit der Schwere. Der Druck einer 
und derselben Quecksilbersäule ist an verschiedenen Orten der 
daselbst herrschenden Schwere proportional.. Bezeichnen wir 
mit. g^ die Schwere am Meeresspiegel unter 45^ geogr. 
Breite und durch g die Schwere unter der Breite q> und in der 
Höhe H m über dem Meeresspiegel, so ist ^45 = 980,6 cm/sec^ 

und ^- = 1 — 0,0026 • cos 2 a> — 0,0000002 H. 

Mit diesem Ausdruck, dessen letztes Glied übrigens nur in sehr 
bedeutenden Höhen merklich wird, ist also der beobachtete 
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Barometerstand zu maltipliciren, um denjenigen zu erhalten, 
welcher derselben Expansivkraft der Luft unter 45® am Meeres- 
spiegel entspricht. » 

Der so reducirte Barometerstand b in cm ausgedrückt gibt 
den Druck in gr = Gewich t/qcm als 6 13,596. Der Druck im 
absoluten cm-gr-sec-.System, d. h. die Kraft in Dynen / qcm oder 
in [cm-i.g-sec-2] (Anh. 6) ist 6.13,596.980,6 = 6.13332. 

Eine normale Atmosphäre entspricht dem Drucke 76 • 13,596 =» 
1033 gr-Grew./ qcm oder 76- 18832 = 1018200 [cm-^ g.sec-*] oder Dynen. 

Die sämmtlichen Bemerkungen Nr. 1 bis 5 sind auf jede 
genaue Druckmessung mittels Quecksilbersäulen an- 
zuwenden. 

6. Aneroidbarometer werden durch Vergleichung mit 
dem Quecksilberbarometer justirt bez. mit einer Corrections- 
tabelle versehen. Man bringt das Instrument z. B. unter die 
Luftpumpe, verbindet mit dem Recipienten ein hinreichend weites 
Glasrohr, in welchem Quecksilber angesaugt wird, und zieht die 
Höhe der gehobenen Säule von dem äusseren Barometerstande 
ab; an den abgelesenen Quecksilberdrucken werden natürlich die 
Correctionen Nr. 1 bis 5 angebracht. • Die Temperaturcorrection 
eines Aneroid ist empirisch zu bestimpen. 


21. Barometrische Höhpmessung. 

Wenn an zwei Stationen gleichzeitig der Barometerstand 
beobachtet worden ist, oder auch ,/Wenn die mittleren Baro- 
meterstände an ihnen bekannt sind, so ergibi> sich die Höhen- 
differenz der Stationen nach folgenden Regeln. Es sollen be- 
deuten 

1>Q und &! die beiden Barometerstände [auf dieselbe Tem- 
peratur reducirt und, wenn nötig,^ wegen des Dampf- 
drucks des Quecksilbers (vor. Art.), sowie endlich 
wegen etwaiger Abweichungen beider Instrumente von 
einander corrigirt], 
t^ und ^1 die Lufttemperatur an beiden Orten, 
h die gesuchte Höhendiflferenz in Metern. 
Zur Abkürzung nennen wir ferner 

t die mittlere Lufttemperatur zwischen beiden Stationen 
also ^==i(^o + ^i)' 
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I. FQr gewöhnlich rechnet man dann 

Ä« 18420°^**.(log6o— log6i)(l+0,0040, 
wofür bis zu Höhendifferenzen von etwa 1000 m auch der be- 
quemere angenäherte Ausdruck gesetzt werden kann 

Ä = 16000»«* . IV?"- (1+ 0,004 . 

II. In diesen Formeln wird die Schwere unter 45^ Breiiie 
am Meere und ein mittlerer Feuchtigkeitsgehalt der Luft voraus- 
gesetzt. Es sei jetzt 

q> die geographische Breite, 

H die mittlere Meereshöhe der beiden Orte in m; (der 

Einfluss wird kaum jemals merklich). Ferner sei 
Cq und ßi die Spannkraft des Wasserdampfes an den 
beiden Stationen (28). 
Wir setzen zur Abkürzung 

Dann ist idie Höhendifferenz 

Ä = 18405"^«*. (log 6o— log 6i) (1 + 0,00367 1) 

.(1 + 0,0026 cos 29? + 0,0000002ir+|Ä). . 

Unter den Logarithmen in obigen Formeln sind die ge- 
wöhnlichen Briggischen verstanden. 

Des bequemeren Transportes der Instrumente wegen wird 
bei Höhenmessungen der Barometerstand auch aus der Siede- 
temperatur des. Wassers abgeleitet. Die Tabellen 13a u. 13b 
geben die zusammengehörigen Siedetemperaturen und Barometer- 
stände. Da 1 mm Barometerstand etwa y^g Grad entspricht, 
so folgt, dass sehr empfindliche^ genau justirte Thermometer 
notwendig sind, und dass die grössten Yorsichtsmafsregeln der 
Temperaturbestimmung (23) angewandt werden müssen, um eine 
mäfsige Genauigkeit zu erzielen. 

Beweis der hypsometrischen Formel. Die Dichtigkeit der 
atmosphärischen Luft ist (15 nnd 20) anter der geogr. Breite 9, in der 
Höhe H, bei dem Barometerstande &, der Temperatur t und der Spann-' 
kraft e des Wasserdampfes, wenn wir zur Abkürzung 0,0026 •cos 2 9«»^, 
0,0000002 = 8 und 0,00367 = a setzen, gleich 

1+«^ 760 ^ ^ 
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• 
Die Dichtigkeit des Quecksilbers von 0^ beträgt 13,596. Folglich 

ist, wenn bei einem Ansteigen um die Höbe d^ der Barometerstand h 

um d& abnimmt (d. h. d^ die Höhe einer Luftsäule und d& die Höhe 

einer QuBcksilbersäule bedeutet, die sich im Gleichgewicht halten), . 

-^^- 13,596.760 ('-/-^)-l+^7-^^- 

Hierin sind ausser b eigentlich e und t mit H veränderlich, aber 
nach einem unbekannten Gesetze. Deswegen führen wir für t den con- 
stanten Mittelwert ein und setzen e in ein constantes Verhältnis zum 
Barometerstand, e^^ikb. Rechnen wir sodann den Zahlenfactor ans und 
behandeln die kleinen Grössen %A;, 8 und sH nach S. 9 als- Corrections- 
grössen, so kdifnen wir schreiben 

— 7993000 (l + at){l + d+%Jc)--^~^{l'-sH)dH. . 

« 

Wird jetzt integrirt, auf der linken Seite von h^ bis &i, auf der 

rechten von Bq bis jET^, so kommt 

7993000 (1 + a «) (1 + tf + % ^) (log nat h^ — log nat b^) 

Endlich setzen wir log nat & =2,3026 log brigg b^ behandeln^ « (fi^ +H^) = e J? 
als Gorrectionsglied und erhalten 

H,-^H^ = h'=^lSm000^^{\ogbo — logb^){l + at){l + S + eH+%k). 

Die Näherungsformel für unbekannte Luftfeuchtigkeit ergibt sich, 
wenn man die halbe Sättigung annimmt und den Einfluss des Wasser- 
dampfes in 'die Dichtigkeit und den Ausdehnungscoefficienten der Luft 
aufnimmt (15). 

Die Näherungsformel unter I ohne Logarithmen, welche für kleine 
Höhenunterschiede gilt, ist nichts anderes als die obige Differentialformel, 
welche mit Weglassung der CorreCtionen für Schwere und Luftfeuchte 
und des Vorzeichens lautet 7993000 (1 + a *) d 6 / fe = d jff. d J? ist der Höhen- 
unterschied ; für den Unterschied der Barometerstände db schreiben wir 
^0—^11 setzen den mittleren Stand 6 = i(&o + ^i)» lassen beim Ueber- 
gange vom mm zum m 3 Nullen fort und runden 7993 zu 8000 ab. Da- 
durch entsteht ohne weiteres die Näherungsformel. 
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Wärme. 

22. Quecksilberthennometer. Eispnnct nnd Siedepnnct. 

^ Wissenschaftlich definirt man die Temperatur nach der 
Ausdehnung eines vollkommenen Gases (Wasserstoff), indem 
man gleichen Volum- (odel:' Druck-) Zuwachsen des Gases gleiche 
Temperatur- Zuwachse zur Seite stellt. Ausserdem werden die 
beiden festen Puncto des Wassers fQr die Eisbildung und für 
das Sieden unter pormalem Druck der Temperaturscale za 
Grunde gelegt. Wir rechnen^ stets nach Centigraden, d. h. wir 
nennen die Temperatur des schmelzenden Eises Null und die 
Siedetemperatur des Wassers bei 760 mm Luftdruck (20) Hundert. 
Das gewöhnlich gebrauchte Quecksilberthermometer hält 
nicht ganz gleichen Schritt mit dem Luftthermometer, weil 
das Quecksilber und auch das Glas sich nicht gleichmässig 
ausdehnen. Vgl. hierüber 24. Zunächst handelt es sich darum^ 
das Quecksilberthermometer für sich zu berichtigen.^) 

A« Eispunct. 

Man taucht das Thermometer in reinen schmelzenden 
Schnee oder reines (gewaschenes) fein zerstossenes, besser ge- 
schabtes oder auf einem Reibeisen zerkleinertes Eis. Anfeuchten 
mit destillirtem Wasser ist zweckmässig. Die Quecksilbersäule 
soll möglichst ganz in das Eis eintauchen; Einschlussthermo- 
meter sind bis über den NuUpunct einzusenken und nur wäh- 
rend der Ablesung oben soweit nötig vom. Eise zu befreien; 
nicht etwa herauszuziehen, da hierbei die warme Luft einströmt. 
Besondere Beachtung verlangt das etwaige Abschmelzen des 

1) Die physikaliBch- technische Beichsanstalt in Berlin aicht ein- 
gesandte Thermometer nach dem Lufkthermometer. 
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22. Quecksilberthermometer. EiBpunct und Siedepnnct. 
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Sises YOD der Quecksilberkugel, welches in warmer Umgebung 
beträchtliche Fehler bewirken kann. 

Dem PunctC; auf welchen sich die Quecksilbersäule ein- 
stellt, nachdem das Thermometer die Temperatur des Eises an- 
genommen hat, entspricht die Temperatur Null. 

Je wärmer die umgebende Luft ist, desto sorgfaltiger muss 
man die obigen Vorsichtsmafsregeln beobachten. 

• 

B« Slfedepunet« 
M.n bring. d.s Th,™et» i. di. D^pfe ,.„ W.„„, 

Tv^elches in einem Metallgeßlss oder auch einem Glasgefäss mit 
hineingeworfenen Metallstücken kräftig siedet. Die Temperatur 
des Wasserdampfes ergibt sich aus dem Druck, unter welchem 
das Wasser siedet, d. h. aus dem nach 20 reducirten Baro- 
meterstände mit Hilfe von Tab. 13b. Bis auf.y^^ Grad richtig 
kann man zwischen 715 und 770 mm für jeden Barometer- 
stand b die Siedetemperatur t des Wassers auch ohne Tabelle 
l3erechnen nach der Formel 

t = 100« + 0,0375^ . (b — 760). 

Die TheröOLometerkugel wird nicht in das siedeijde Wasser 
gebracht, sondern etwas über die Oberfläche. Ist das Wasser 
nicht rein, so muss das Anspritzen des Thermo- 
meters verhütet werden. Uebrigens soll auch hier 
möglichst die ganze Quecksilbersäule in Dampf 
befindlich sein. — Der Ausgang für die Dämpfe 
muss so weit sein, dass nicht im Innern des Gefässes 
ein TTebefdruck entsteht, oder man misst diesen 
TJeberdruck mittels eines aus dem Innern des Ge- 
fässes kommenden Wassermanometers. Der 14*® Teil 
der gehobenen Wassersäule wird zu dem Baronieter- 
stande hinzugezählt. — Die Flamme wird von den 
nicht benetzten Teilen der Gefässwände in einiger 
Entfernung gehalten. — In dem neben gezeichneten 
Gefäss. braucht die Quecksilberkugel nicht dicht 
über dem Wasser zu stehen. — Die Durchwärmung 
bedarf besonders bei Einschlussthermometern einige 
Zeit. Man soll mit der Ablesung warten, bis der 
unveränderlich ist. 
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Zu feineren Bestimmungen wird am besten die Ablesung 
mit Fernrohr angewendet: man richtet das Thermometer durcli 
Yisiren nach einem Senkel, Fensterrahmen u. dergl. vertical 
und stellt das Fernrohr in der Höhe des abzulesenden Teil- 
striches auf. Ein einfacheres Mittel zur Vermeidung der Paral- 
laxe bietet ein Streifchen belegten Spiegelglases längs des Ther- 
mometers. Man hält das Auge so, dafs sein Spiegelbild in der 
Höhe der Quecksüberkuppe liegt. Bei der Ablesung mit einer 
Lupe bietet auch die Krümmung der in anderer Höhe liegenden 
Striche ein Mittel zur Beurteilung der richtigen Augenstellung. 

Beispiel. Der redacirte Barometerstand betrog 742 mm. Das Ther- 
mometer zeigte im Wasserdampf 98,8. Die Siedetemperatur findet sich 
ans Tab. 13 b gleich 99,33 ^ (ans obiger Pormel 100 — 0,0876 - 18 = 99,33 *»). 
Folglich liegt die Temperatur 100 ^ bei dem Teilstrich 98,8 + 0,67 «= 99,47 
oder die Correction der Thermometerablesung ist «s -|~ o,53 ^. 

C. Yeränderliehkeit der Fixpnnete. 

1. Einen kleinen Einfluss auf die Einstellung des Queck-« 
Silbers hat bei langen Säulen wegen des Quecksilberdruckes 
die Lage des Thermometers gegen die Verticale. Dieser Ein- 
fluss ist natürlich empirisch zu bestimmen. Findet man^ dass 
das Thermometer dieselbe Temperatur in horizontaler Lage 
um d höher angibt als in yerticaler Lage, so hat die Correction 
des Thermometers auf verticaler L.age bei einer Neigung um 
den Winkel (p den Betrag d-sin^. 

2. Wegen der allmählichen Zusammenziehung des gebla- 
senen Glases rucken die beiden festen Puncte neuer Thermo- 
meter zunächst aufwärts, und zwar um nahe gleich viel. Langes 
Erwärmen, etwa auf Siedetemperatur mit langsamer Abkühlung 
scheint den Process des Aufrückens zu beschleunigen. 

3. Da die Ausdehnung des Glases auch nach einer späteren 
Erwärmung des fertigen Thermometers eine Nachwirkung hat, 
welche erst mit der Zeit merklich vollkommen verschwindet, so 
lässt jede Erwärmung vorübergehend eine Erweiterung des Ge- 
fässes und dadurch einen tieferen Stand des Quecksilbers, eine 
sogenannte Depression des NuUpunctes zurück, welche grossen- 
teils in Stunden, nach längerer starker Erwärmung aber merk- 
lich vollkommen erst in Monaten verschwindet. 
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Die Grosse dieser Depression hängt von der Grosse und 
der Dauer der vorangegangenen Erwärmung ab. Nach lange 
dauernder Erwärmung erreicht die Depression einen Betrag, 
welcher ungefähr dem Quadrate der vorausgegangenen Tempe- 
raturerhöhung proportional ist (Pernet). 

Längere Erhitzung auf 100^ erzeugt, nach den Glassorten 
verschieden, Depressionen bis 1^. Also ist auch Zimmer- oder 
Blut -Temperatur nicht ganz ohne merklichen Einfluss. 

Bringt man ein erwärmt gewesenes Thermometer auf eine 
constante niedere Temperatur, so beginnt die Erweiterung des 
Gefasses (die Nachwirkungs- Dilatation) alsbald sich wieder 
zu verlieren, also fängt das Thermometer bald langsam zu 
steigen an. 

War das Thermometer einige Zeit in siedendem Wasser 
und wird nun in Eis gebracht, so nimmt es nach kurzer Zeit 
einen tiefsten Stand an und beginnt nun langsam sich wieder 
zu erheben. Diesen tiefsten Stand nennt man wohl den „für 
iOO^ maximal deprimirten Nullpunct". Derselbe charakterisirt 
ein Thermometer mit derselben Bestimmtheit wie der Eis- 
punct, welcher nach sehr langem Verweilen im Eise entstehen 
w^ürde, und da der letztere bei Thermometern, welche beträcht- 
lich erwärmt worden waren, eine sehr grosse Zeit zur Beob- 
achtung in Anspruch nimmt, so kann die Beobachtung des so 
maximal deprimirten Eispunctes Vorteile bieten. 

Glassorten wie das Jenaer Normal -Thermometerglas zeigen 
eine sehr geringe Depression. 

4. Verweilen in sehr hoher Temperatur kann ein dauerndes, 
unter Umständen erhebliches Bün aufrucken (bis + 20^) der 
festen Puncte zur Folge haben. Thermometer für hohe Tempe- 
raturen sind vor dem Gebrauch einige Tage lang zu erhitzen. 

D* Definition und Berechnung der Temperatur. 

Wir setzen zunächst ein richtig calibrirtes Thermometer (23) 
voraus. Die gewöhnliche Definition der Temperatur lässt das 
Thermometer in allen Temperaturen zur Ruhe kommen. Null- 
punct ist derjenige Punct, an welchem die Einstellung nach 
langem Verweilen im Eise anlangt, von hier bis zu der Ein- 
stellung bei längerem Sieden sind 100 Grade und nun wird die 

Kohlrausch, Leitfaden der prakt. Physik. 7. Aufl 6 
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Temperaturscale einfach nach gleichen Volumteilen zwischen 
diesen festen Puncten gerechnet. 

Hiergegen wird eingewandt, dass der .Abstand zwischen 
dem Siedepunct (100^) und den\jenigen Nullpunct, welchen das 
Thermometer gleich nach der Siedepunctsbestimmung zeigt, 
constanter sei und dass er viel leichter zu bestimmen ist, als 
das eben benutzte Intervall, weil die vorige Operatioi> lange 
Zeiträume erfordert; weiter^ dass vorausgegangene andere Tem- 
peraturen die folgenden Einstellungen beeinflussen. Deswegen 
brauchen feinere thermometrische Messungen neuerdings fol- 
gende Definitionen (Pernet): 

1. Grad ist der 100*® Teil der Strecke zwischen dem Siede- 
punct und dem gleich nach dem Sieden gefundenen Eispunct. 

2. Die Temperatur t wird immer von demjenigen Null- 
punct gerechnet, welchen man unmittelbar nach der Temperatur- 
beobachtung' findet oder finden würde. (Der Nullpunct ist in 
dieser Definition also eine veränderliche Gröfse.) Dieser depri- 
mirte Nullpunct liegt um d-fi/lOO^ tiefer als derjenige nach 
langer Ruhe, wo d die vorübergehende Depression bedeutet, 
welche der Nullpunct eines Thermometers nach langer Buhe 
durch längeres (halbstündiges) Erwärmen auf 100^ erleidet. 

£• Herausragender Faden« 

Eine beträchtliche Schwierigkeit genauer Temperaturmessung 
entsteht in der Regel, wenn grössere Strecken des Quecksilber- 
fadens nicht an dem Eintauchen in den zu messenden Raum 
teilnehmen. Da der scheinbare Ausdehnungscoeffieient des 
Quecksilbers im Glase, d. h. der Unterschied der Volum- Aus- 
dehnungscoefficienten beider Substanzen 0,000156 beträgt, so 
hat man zu der Ablesung t eines Thermometers hinzuzufügen 

0,000156 •a(^ — ^o); 
wenn ^q die Temperatur, a die in* Graden ausgedrückte Länge 
des herausragenden Fadens ist. Schwierig ist aber die ge- 
naue Feststellung der mittleren Temperatur des herausragen- 
den Fadens. 

1. Man nimmt ein kleines Hilfsthermometer, dessen Ge- 
fäss etwa in der mittleren Hohe des herausragenden Fadens 
angebracht ist, oder vielleicht mehrere in verschiedenen Höhen 
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angebrachte^ und bestimmt die Temperatur des Fadens ans den 
Ablesungen am Hilfsinstrument. 

2. Zuverlässiger ist folgendes Verfahren (Mousson, Wüllner). 
Man setzt für den herausragenden Faden die Temperatur des 
Zimmers, aber als Fadenlänge , welche auf dieser Temperatur 
sieb befindet, nicht die ganze herausragende Länge, sondern 
man zieht von dieser Länge eine constante Grösse a ab, welche 
sich folgendermassen bestimmt. Das Thermometer zeige in 
einem warmen Bade von constanter Temperatur (etwa das Siede- 
gefäss S. 79) die Einstellung T, wenn es ganz eingetaucht ist, 
während es, um A Grade herausgezogen, nur t anzeige. Tq sei 
hierbei die Lufttemperatur. Dann ist offenbar 

^ 1 T — t 

""" 0,000156 * ^— To' 

Das so gefundene a ist also bei dem Gebrauch dieses Thermo- 
ijteters immer von der herausragenden Fadenlänge a abzuziehen 
und dann die Correction nach der ersten Formel, aber mit ^^ 
als Lufttemperatur zu berechnen. 

3. Ueber die Anwendung einer Correctionsröhre im Thermo- 
meter vgl. Guillaume, CRCXUl, 87. 1891. 

Literatur zu C und D: J. Pernet, Carl. Rep. XI. 257, 1875; Meteor. 
Ztsch. 1877, S. 129. 206; Travaux et m^moires du bur. intern, des poids et 
mesures t. I, 1881. Ferner Thiesen, Grunmach, Wiebe, Weinstein, Metro- 
nomische Beiträge Nr. 3, Berlin 1881. Wiebe, Ztach. für Instr.- Kunde 
1888, S. 373; 1890, S. 207 (über Aenderungen des Eispuncts). 

23. Galibrirang eines Thermometers. 

Aus dem ungleichmässigen Querschnitt der Röhre ent- 
springen bei den gewöhnlichen Thermometern Fehler, die in 
hohen Temperaturen sich zuweilen auf mehr als 10 Grad be- 
laufen. Wir wollen zu einem Thermometer, bei welchem nur 
eine richtige Läugenteilung und ungefähre üebereinstimmung 
der Scala mit der richtigen Temperatur vorausgesetzt wird, 
eine Gorrectionstabelle auf ein „Normalthermometer" verfertigen, 
dessen Eispunct und Siedepunct richtig ist, und dessen Sealen- 
teile alle ein gleiches Volumen haben. 

Wir müssen also die Röhre calibriren, das heisst die Vo- 
lumina vergleichen, welche an verschiedenen Stellen dem Scalen- 
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teile entsprechen. Zu diesem Zwecke dient ein von der übrigen 
Masse abgetrennter Quecksilberfaden. Vgl. auch 19 a. 

Ablösen eines Quecksilberfadens von beliebiger 
Länge. Man neigt den oberen Teil des Thermometers nach 
unten und führt einen leichten Stoss gegen das Ende aus. 
Dann löst sich entweder schon ein Faden ab oder es fiiesst 
die ganze Quecksilbermasse ^ indem sie sich an einem Punete 
der Kugel von der Wanduug löst. Die Veranlassung des Ab- 
reissens wird meistens durch ein irgendwo dem Glase anhaf- 
tendes mikroskopisches Luftbläschen gebildet, welches sich zu 
einer grösseren Blase ausdehnt. Trennt das Quecksilber sich in 
der Kugel vom Glase ; so sucht man durch rasches Aufrichten 
des Thermometers die dort gebildete Blase in den Eingang der 
Röhre aufsteigen zu lassen ^ was mit einiger Geduld immer 
gelingt. Dann reisst das Quecksilber im Eingang der Röhre. 

Der Faden wird vorläufig zu lang sein, etwa um |) Grade 
länger, als gewünscht wird. Man erwärmt nun, während der 
Faden abgetrennt ist, die Kugel; die Luft wird vor der anstei- 
genden Quecksilberkuppe fortgeschoben.* Darauf lässt man den 
Faden rasch zu dem übrigen Quecksilber zurückfliessen und 
beobachtet den Stand des oberen Endes des Fadens im Augen- 
blick des Zusammenstosses. Das Luftbläschen bleibt, wenn die 
beiden Quecksilbermassen in Berührung getreten sind, an dem 
Punete der Glasröhre haften, wo der Zusammenstoss erfolgte. 
Lässt man also um 'p Grade abkühlen und wiederholt die Nei- 
gung und Erschütterung, so reisst jetzt ein Faden von der 
verlangten Länge ab. 

Ist umgekehrt ein Faden um 'p zu kurz, so vereinigt man 
ihn mit der übrigen Masse, erwärmt nach der Vereinigung 
um |9, dann reisst die gewünschte Länge ab. 

Wenn auch vielleicht nicht auf das erste Mal, so gelingt 
es nach einigen Wiederholungen dieser HandgriflFe immer, bis 
auf Bruchteile eines Grades genau Fäden von willkürlicher Länge 
zu erhalten. Nur für sehr kurze Fäden versagt das Verfahren 
wohl, so dass man sich dann, wie unten gezeigt wird, durch 
combinirte Beobachtungen verschiedener Längen helfen muss. 

Einstellung und Ablesung des Fadens. Durch ge- 
lindes Neigen und Erschüttern lässt sich das eine Ende des 
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Fadens mit grosser Genauigkeit auf einen beliebigen Teilstrich 
einstellen. Für feinere Beobachtungen ^ insbesondere mit dem 
Fernrohr, begnügt man sich mit genäherter Einstellung und 
schätzt die Zehntel Grade an beiden Enden des Fadens. Dass 
die Beobachtungen wiederholt werden und durch Mittelnehmen 
verbessert werden können^ ist selbstverständlich. 

Zur Vermeidung der Parallaxe legt man das Thermometer 
auf eine Spiegelplatte und hält das Auge so, dass sein jßild 
mit dem abgelesenen Teilstrich zusammenfallt. Bequem ist^ 
das Thermometer hierbei senkrecht zur Verbind ungslinie dei:" 
beiden Augen zu legen, so dass man kein Auge bei dem 
Ablesen zu schliessen braucht. Oder man stellt eine Lupe 
fest auf und verschiebt das Thermometer parallel mit sich 
selbst. Die grosste Genauigkeit gewährt die Ablesung mit 
dem Fernrohr. 

Beobachtung und Berechnung. Die Galibrirung kann 
man in mannigfaltiger Weise ausführen. In jedem Falle ist 
es geraten, vor der Beobachtung den Plan der Reduction genau 
festzustellen, weil man hinterher auf verwickelte Rechnungen 
geführt werden könnte. Immer wird die Berechnung dadurch 
erleichtert, dass Eis- und Siedepunct als Endpuncte verglichener 
Volumina vorkommen. Beobachtungen nach dem folgenden 
Schema werden für gewöhnliche Zwecke genügen, um so 
mehr, da vollständig rectificirte Quecksilberthermometer je 
nach der Glassorte nicht unerheblich diflferiren können. 
(Vgl. 24 Schluss.) 

Es sei a das Intervall, in welchem wir calibriren wollen, 
und zwar sei a in 100 teilbar, also n= 100/a eine ganze Zahl. 
Wir lösen einen Faden von nahezu dieser Länge a ab. Diesen 
legen wir folgeweise auf die Strecken der Teilung von nahe 
bis a, a bis 2a u. s. w. (vgl. über stark fehlerhafte Thermo- 
meter die Bemerkung weiter unten). In den einzelnen Lagen 
nehme der Faden die Anzahl Teilstriche ein; 

a + ^1 auf der Strecke bis a, 


ö + *n „ „ „ (n — l)a „ 100, 

u. s. w. 
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Ferner sei (22) bestimmt worden, 
dass die Temperatur 0^ dem T.-Str. p^y 

„ „ „ 100® „ „ 100 +l>i entspricht. 

Die Grössen d^ d, • . . sowie p^ und p^ sind also kleine 
Zahlen, in Scalenteilen und deren Bruchteilen, ausgedrückt, die 
positiv oder negativ sein können. 

Setzen wir dann zur Abkürzung 

n 

(die Summe der ä nur zwischen und 100 genommen!) so ist 
die Correctionstabelle des Thermometers 

Teilstrich Gorrection 

-1)0 

ö s — Po — ^i 

2a 2s — Pq — d^ — 


ma ^ ms — Pq — d^ — dg *«• 

Oder auch: für den Teilstrich ma ist die Correction ^m, wenn 
^OT— 1 diejenige für den Teilstrich (m — l)a ist^ 

Die unter der Rubrik „Correction" enthaltenen Werte sind 
also diejenigen Zahlen ^ welche man der nebenstehenden Ab- 
lesung hinzufügen, resp. wenn negativ von ihr abziehen muss, 
um den derselben Temperatur entsprechenden Stand zu erhalten, 
welchen dieses Thermometer zeigen würde, wenn dasselbe richtig 
calibrirt und mit richtigem Nullpunct und Siedepunct versehen 
wäre. Vgl, übrigens noch 22 C. 

Für die zwischenliegenden Grade interpolirt man eine 

Tabelle auf gewöhnlichem Wege, am besten graphisch. 

Beweis. Der Faden, nmal aneinandergelegt, nimmt das Yolnmen 
von Teilstrich bis 100, vermehrt um 8^'\ — - -\-Sn ein. Da aber 0® bei p^^ 
100^ bei 100+2?i i^t, also der Vermehrung des Quecksilbervolumens von 
Teilstrich bis 100 eine Temperaturzunahme von lOO+^o—l^i Graden 
entspricht, so bedeutet das Volumen des Fadens die Temperaturzunahme 

Also entspricht einem Steigen des Quecksilbers 
vom T.-Str. bis a die Temperatur -Zunahme a-f-s — d^, 
„ „ a „ 2o„ „ „ a + s — ^2^. s.w. 


^3 ^ 
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^ Mäd endlich 

vom T.-Str. die Temperatur -Zanahme 

bis a 
„ 2a 

), WO/ nm» -y- 7/*ö — Uj — Uj • • • -— üm^ 

Die Ausdrücke hinter dem Strich würden die Thermometer- Correc- 
tionen sein, wenn dem T.-Str. auch die Temperatur entspräche. Da 
ihm die Temperatur — p^ entspricht, so ist von jedem noch^^^ abzuziehen. 

Beispiel. Ein für höhere Temperaturen bestimmtes Thermometer 
soll, was für gewöhnliche Zwecke genügt, von 60^ zu 50° calibrirt 
werden. Es ist also hier n = 100 : 60 >= 2. Ein abgelöster Faden nahm 
die Strecken ein 


a + 

s — dl 


2a + 

2s — dl 

-9. 

• • 

ma-f 

• « • 

m« — *i 



von T.-Str. 0,0 bis 60,9 

dl - + 0,9 

50,0 „ 100,4 

d, == + 0,4 

100,1 „ 150,3 

dg - + 0,2 

149,8 „ 199,6 

d^ 0,2 u. 8. w. 


Ausserdem war die Temperatur ® auf T.-Str. + ^fi ^^^d die Tem- 
peratur 100* auf T.-Str. 99,7 gefunden; also i^o = + ^»6 » i>x "= — ö,3- 
Hiernach ist 

, Po -Pi + ^1 + ^2 _ + 0>6 + 0,3 + 0,9 + 0,4 

s « _ _ = + 1,1. 

Die Correctionstabelle ist also 

Teilstrich Correction 

—0,6 = — 0,6 

50 1,1 — 0,6 — 0,9 = — 0,4 

100 2,2 - 0,6 — 0,9 - 0,4 = + 0,3 

150 3,3 — 0,6 — 0,9 — 0,4 — 0,2 = + 1,2 

200 + 1,2 + 1,1 + 0,2 = + 2,5 u. s. w. 

Die für 100 berechnete Correction liefert teilweise eine Probe der 
Bichtigkeit der Bechnung. 

Thermometer mit grösseren CorrectioneD. Wie man 
sieht; setzt die obige Anweisung voraus, dass das zu calibri- 
rende Thermometer nicht etwa in hohem Grade uncalibrisch ist. 
Denn wir haben nicht berücksichtigt, dass tfj dg • • • eigentlich 
nicht Temperaturgrade, sondern Sealenteile bedeuten; auch nicht, 
dass manche Strecken von dem Faden nicht bedeckt oder doppelt 
bedeckt waren. Je unrichtiger das Thermometer wäre, desto 
weniger würde diese Vereinfachuiig gestattet sein. 

Es wird meist genügen, in einem solchen Falle so zu ver- 
fahren: Man bestimmt zuerst Eispunct und Siedepunct des 
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Thermometers. Man nimmt sodann einen Faden nahe von 
solcher Länge, dass derselbe, Mmal aneinander gelegt, die 
Strecke vom Eispunct bis zum Siedepunct genau ausfüllen 
würde. Man beobachtet ihn endlich, von dem Eispunct an- 
fangend, in solchen Lagen, dass die nächste sich der vorigen 
sehr nahe anschliessi Alsdann rechnet man gerade so w^ie 
vorhin. Die in der Schlusstabelle gegebenen Correctionen gelten 
aber nicht genau für die Teilstriche 0, a, 2a etc., sondern für 
die denselben benachbarten Stellen, von denen bezw. bis zu 
denen der Quecksilberfaden gegangen war. Die Herstellung 
einer bequemen Correctionstabelle geschieht wieder graphisch. 

Calibrirung durch mehrere abgelöste Fäden. Nicht 
immer gelingt die Abtrennung eines so kurzen Fadens wie das 
Intervall a, in welchem calibrirt werden soll. Dann muss man 
sich mit mehreren Fäden helfen, deren Längen verschie- 
dene Vielfache von a sind. Durch einen Faden von der 
Länge Tca kann man den Scalenraum bis a mit Tca bis (2;r{- l)a 
vergleichen, indem man den Faden zuerst zwischen und Tca 
und dann zwischen a und (Ä-f-l)a bringt etc.; denn das Vo- 
lumen, welches bei der Verschiebung auf der einen Seite frei 
wird, ist gleich dem auf der anderen Seite neu eingenommenen. 
Zum Beispiel kann ein Faden von beiläufig 40^ Länge dazu 
dienen, um bis 20 mit 40 bis 60 zu vergleichen. 

Um aber alle Teile auf dasselbe Mafs zurückzuführen, 
müssen mehrere Fäden genommen werden, z. B. von der Länge 
2a und 3a. Mit denselben führt man die zu vergleichenden 
Volumina alle auf möglichst kurzem Wege auf ein und das- 
selbe Intervall zurück, z. B. auf das mittelste und kann dann 
nach dem oben aufgestellten Schema die Correctionstabelle aus- 
rechnen. Ein Beispiel wird dies hinreichend klar machen. 

Beispiel. Ein Thermometer soll zwischen nnd 100 von 20 zu 
20 ^ calibrirt werden , mittels zweier Fäden von 40 * resp. 60 ^ Länge. Wir 
betrachten zunächst die Strecke 40 bis 60 als das Volumen , mit dem 
wir die übrigen Strecken vergleichen wollen. Wir reduciren also die 
Beobachtungen auf diejenigen Zahlen, welche ein Quecksilberfaden F 
geliefert haben würde, der das Volumen von T.-Str. 40 bis 60 gerade aus- 
füllt. Nach der obigen Bezeichnung (S. 86) ist also ^3 =" 0. 

Nun nehme der Faden von nahe 40° die Strecken ein 

T.-Str. + 0,3 bis 40,0 20,7 bis 60,0. 
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Der Faden F wflrde also gereicht haben 

VOM T.-Str. +0,3 bis 20,7; also dj =» + 0,4. 

Gerade so führen wir durch Beobachtungen zwischen 40 und 80, 
sowie 60 und 100 die Strecke 80 bis 100 auf F zurück. Es sei gefunden 

B, 0,7. 

Jetzt nehmen wir einen Faden von 60^ Länge, legen ihn zwischen 
und 60, sowie 20 und 80. Da,plurch' wird 60 bis 80 auf bis 20 
reducirt, und da letztere Strecke bereits mit 40 bis 60 verglichen worden 
ist, auch auf den Faden F. Die eingenommenen Strecken seien T.-Str. 0,0 
bis 60,2 und 20,0 bis 79,6; so ist bis 20 gleich 60,2 bis 79,6. Der Faden F 
aber ist um 0,4 länger als bis 20, würde afso von 60,2 bis 80,0 gereicht 
haben, also d^ == — 0,2. 

Endlich sei ebenso durch Beobachtungen zwischen 20 bis 80 und 
40 bis 100 gefunden ^j = + 0,3. 

Femer sei die Temperatur 0® und 100 <^ bei T.-Str. +0,1 und 100,8 
gefunden, also j9^j«= + o,l, 1^1 = + 0,8. 

Die Anzahl der zwischen und 100 verglichenen Strecken ist n «=» 5. 
Hieraus berechnen wir (S. 86) 

S = + 04 - 0,8 + 0,4 + 0,3 + 0,0 - 0,2 - 0,7 ^^^^ 

6 

und die Correctionstabelle wird unter Benutzung der Formel 

erhalten 

Teilstrich Correction. 

— 0,10 

20 — 0,10 — 0,18 — 0,4 = — 0,68 

40 — 0,68 — 0,18 — 0,3 = — 1,16 

60 — 1,16 — 0,18 + 0,0 = 1,34 

80 — 1,34 — 0,18 + 0,2 = — 1,32 

100 — 1,32 — 0,18 + 0,7 = — 0,80. 

Die letzte Zahl ist eine Probe für die Richtigkeit der Rechnung. 

Thermometer für Calorimeter. Bei diesen kommt 
meistens nur das Intervall von 12 bis 25^ in Betracht. Um 
dies einfach zu erhalten^ bestimmt man an einem Thermometer 
mit einem Faden von 50^ zuerst den Punct 50, dann mit Fäden 
von halber bez. von Viertel -Länge die Puncto 25 und 12,5. 
Einen nahe bei 17^ liegenden Punct erhält man mit einem 
Faden von etwa 33^, dessen Länge durch dreimaliges Ansetzen 
zwischen und 100 ermittelt ist, indem man nun den Faden 
von 50 abwärts legt. Man bekommt so 12,5, 17 und 25. Das 
calorimetrische Thermometer wird dann durch Vergleichüng 
auf das so calibrirte Thermometer zurückgeführt. 


00 24. Lafttbermometer. 

üeber feioere Calibrirungsmetboden Tgl. s. B. v. Oettingen, Über die 
Gorrection des Thermometers, Dorpat 1866; Thiesen, Carl. Rep. XV. 285, 
1879; Marek ib. S. 800. 

Vergleichung zweier Thermometer. Die Oorrections- 
tabelle eines Thermometers lässt sich auch durch Vergleichung 
mit einem Normalthermometer entwerfen. Beide Instrumente 
werden dabei in ein nicht zu kleines Gefass mit Flüssigkeit 
gebracht, welches, etwa mit Pilz, gegen Wärmeabgabe mög- 
lichst geschützt ist. Die Thermometerkugeln sollen dicht neben 
einander stehen, und vor jeder Ablesung wird gerührt. In 
hohen Temperaturen wird bei alledem die Vergleichung auf 
diesem Wege leicht ungenau. Eine grossere Sicherheit als 
das Flüssigkeitsbad bietet eine siedende Flüssigkeit^ am besten 
in einem Gefass mit Rückflusskühler, in welche man beide 
Thermometer einführt. Siehe auch den Schluss von 22. 

Stickstoff-Thermometer. Diese werden gebraucht, um 
das Zerreissen des Quecksilberfadens in hoher Temperatur zu 
verhüten. In solchen Thermometern lässt sich kein Faden ab- 
trennen. Die Prüfung ist also auf die Vergleichung mit einem 
anderweitig bekannten Quecksilberthermometer oder mit dem 
Luftthermometer beschränkt (24). Auch die Siedepuncte einiger 
hochsiedender Flüssigkeiten (Tab. 16 a) können zur Correction 
benutzt werden. 

Manche Normalthermometer haben eine calibrirte, im 
übrigen aber willkürliche Teilung. Wenn die Temperaturen 0^ 
und 100^ bei den Teilstrichen p^ und p, liegen, so bedeutet 
die Ablesung p die Temperatur 100 {p — Pq)/{!Pi — Pa)- 

24. Luftthermometdr. 

Das Luftthermometer beruht auf der Annahme, dass ein 
vollkommenes Gas (Wasserstoff und nahe auch die trockene 
Luft) sich bei constantem Druck der Temperaturerhöhung pro- 
portional ausdehnt. Bei constantem Druck wächst das Vo- 
lumen für 1^ um 0,00367 (Wasserstoff 0,00366) des Volumens 
bei 0^. In demselben Verhältnis wächst bei constantem Volumen 
der Druck. 

Das einfachste Luftthermometer (Modell von Jolly) beruht 
auf letzterem Satze. Ein mit trockener Luft gefüllter ' Glas- 


. I 


ö 
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ballon von etwa 50 cbcm Inhalt steht durch ein Gapillarrohr 
mit einer yerticalen Glasrohre I in Verbindung, in welcher die 
Luft über Quecksilber abgegrenzt wird. Durch die Erhöhung 
oder Vertiefung des Quecksilberstandes in einem mit I durch 
einen Gummischlauch communicirenden Rohre II 
kann man die Oberfläche in I bis zu eiuer nahe 
an der MQndung des Capillarrohres befindlichen 
Marke „einstellen" Für sehr hohe Temperaturen 
werden Gefässe aus Platin oder Porzellan an- 
wandt — Luftpyrometer. 

Erstes Verfahren. Um das Instrument 
zu graduiren^ umgibt man die Eugel mit schmel- . 
zendem Eise (22 A), stellt das Quecksilber ein [^ 

und beobachtet den Barometerstand b^ und die 
Hohe Tiq der Euppe in U über derjenigen in I. 
Setzen wir ft^+^o^^-^o? ^^ K negativ ist, wenn ^^ 

das Quecksilber in II tiefer steht. Alle b und h werden auf 
dieselbe Temperatur, z. B. auf 0^ reducirt (20). 

Wird nun der Luft in der Eugel eine andere zu messende 
Temperatur t mitgeteilt, alsdann das Quecksilber „eingestellt^^ 
und der Barometerstand b sowie die Quecksilberhöhe h beob- 
achtet, so ist, wenn & + ^ = -S" gesetzt wird, 

0,00367. fio—3/J.ir* 
Ist der cubische Ausdehnungscoefficient 3/3 der Glassorte 
(26 II) nicht bekannt, so setzt man 3/J = 0,000025. Bis zu 
Temperaturen von etwa 60^ kann dann hinreichend genau be- 
quemer gerechnet werden 

H—H. 


^ = 275. 


^0 


Hierbei ist vorausgesetzt, dass das V-olumen der Capillar- 
röhre bis zu der Marke, auf welche das Quecksilber eingestellt 
wird, gegen das Volumen des Ballons vernachlässigt werden 
kann. Andernfalls ist obiges t zu multipliciren mit 

^t) flo 1 + 0,00367. r' 

worin v das Yolumen des Ballons, v dasjenige des Yerbindungs- 
stQckes bis zur Marke, t' die Zimmertemperatur bedeutet. 
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Das Verhältnis v\v wird durch Wägen mit Quecksilber 
gefunden. Wenn jp das Gewicht des Quecksilbers im Ballon 
allein^ P dagegen bei der Füllung bis zur Marke^ so ist 

V ^ P—p 
v~ p 

Als Probe der Formel für t dient die Messung der Siede- 
temperatur des Wassers (Tab. 13 b). 

Beweise. Die Luftmenge bleibt constant. Ist v das Volumen des 
Ballons bei 0^, d^ die Dichtigkeit der Luft für 0^ und 760 mm, so ist 
die Luftmenge, wenn wir 0,00367 = a setzen, gegeben 

bei der ersten Beobachtung durch ° ^ (^ "i" i i — /')' 

bei der zweiten Beobachtung durch ®— - (— -T ^- +:r-T — 77) • 

® 760 \ 1+at 1 + Ott / 

Durch Gleichsetzung beider Ausdrücke, Weglassung von (2q/760, und 

Multiplication beider Seiten mit (l-j-^Q/v kommt 

oder durch Absonderung von t 

t(«H.-3^fl-H:^„^(ir-H,))=(H_ff.)(i+5:-^). 

Hieraus ergibt sich sofort der erste der obigen Ausdrücke, sobald man 
V : V gleich Null setzt. Um die Gorrection zu erhalten, schreiben wir die 

linke Seite t{aIl^—bßH) (l — - , ," ,. 5""5> e?) • ^ dem Factor 

der kleinen Grösse v:v können wir das im Nenner vorkommende SßH 
gegen uHq vernachlässigen und bekommen endlich (Formel 1, S. 9) 

wie zu beweisen war. 

Zweites Verfahren. Anstatt bestimmte Ausdebnungs- 
coeföcienten 0,00367 und 3ß vorauszusetzen^ kann man besser 
Eispunet und Siedepunct des Instrumentes bestimmen. Sind 
Hq und jB^ die Druckhöhen für 0^ und die Temperatur t^ des 
siedenden Wassers, so entspricht der Druckhöhe H die Tem- 
peratur t 

,_. H-H, V H-H( Sß v 1 \-| 

'H^—Hal Ho Vo,00367"^v 1 + 0,00367-m' 

Hier kommt 0,00367 und 3/J nur in Correctionsgliederu vor. 
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Vergleichung von Quecksilber- und Luftthermo- 
meter. Das Luftthermometer wird jetzt allgemein als Normal- 
instrument angenommen. Das Quecksilber dehnt sich, ver- 
glichen mit der Luft, nicht genau gleichförmig aus. Sein 
Volumen, welches von bis 100^ nach Regnault um 0,01816 
wächst, lässt sich nach Regnault bei der Temperatur t des 
Luftthermometers ausdrücken ^) : 

V, == VoCl + 0,0001790 . t + 0,000000025 • f) 

oder auch bis ^=100 durch den oft bequemeren Ausdruck 

hgvt^ log Vq + 0,000078 . t. 

Hiemach allgemein das Quecksilberthermometer auf das Luft- 
thermometer zurückzuführen ist leider nicht möglich, weil auch 
das Glas sich ungleichmässig ausdehnt und zwar nach der 
Sorte sehr verschieden. Fast alle Quecksilberthermometer geben, 
wenn NuUpunct und Siedepunct sowie das Caliber richtig bez. 
die Correctionen nach 22, 23 eingeführt sind, zwischen und 
100^ etwas zu grosse Werte. Bis 150^ bleiben die Abwei- 
chungen in der Regel kleiner als 0,5^, bis 250^ können sie 4*^, 
bis 350^ .10° betragen. 

Wenn der Unterschied eines rectificirten Quecksilberthermo- 
meters gegen das Luftthermometer bei 50° gleich ^ beobachtet 
ist, so kann man bis zu 120° den Unterschied d für eine Tem- 
peratur t nach Bosscha mit guter Annäherung berechnen (vgl. 
z. B. die Tabelle auf f. S.): 

Auch in dieser Beziehung gibt das Jenaer Glas gute 
Resultate. 


1) Nach Becknagel und Wüllner wird besser ein viergliedriger Ans- 
druck gesetzt: 

1 + 0,0001802-t +0,0000000094.** + 0,000 000 000 06- «3 nach Eecknagel, 
l + 0,00018116-e+0,0000000116-e*-f0,000000000021.t» nach Wüllner. 

Bosscha setzt lg t;^« lg »<, + 0,0000785-*. Der mittlere Ausdehnungs- 
coefficient des Quecksilbers zwischen und 100^ ist nach Wüllner 
und Bosscha etwas grösser als von Regnault angenommen, nämlich 
= 0,0001826. 
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Nach Wiebe (Zeitschr. f. Instr.-Etinde 1890 S. 245) beträgt die Cor- 
rection eines Qoecksilberthermometers aus Jenaer Glas auf das Luft- 
thermometer in Hunderteln eines Grades 

Temp. —20* +0 +20 40 60 80 100 120 140 160 180° 

Corr.«-|-16 + —8 —11 —10 -5 ± +5 +9 +10 +6 

Temp. 200° *4i20 240 260 ^280 30Ö<>" 

Corr.= —4 —21 —46 —82 —130—190. 

25. Temperaturbestimmung mit einem Thermoelement 

Bei Untersuchungen, wo die grosse Masse oder der Um- 
fang eines Quecksilberthermometers hinderlich ist, kann oft die 
durch Temperaturdifferenz an den Contactstellen zweier Metalle 
(Wismuth- Antimon, Eisen-Neusilber, Platin-Eisen, Platin-Palla- 
dium, Platiniridium - Palladium) auftretende elektromotorische 
Kraft zur Messung benutzt werden. Man lotet zwei gleich lange, 
z. B. Eisen- und Neusilber -Drähte an einander und mit den 
anderen Enden an Kupferdrähte. Bringt man die erstere Löt- 
stelle an den Punct, dessen Temperatur gesucht wird, und er- 
hält die beiden anderen Lötstellen zusammen auf einer be- 
kannten Temperatur (etwa durch Eis auf 0^), so entsteht eine 
elektromotorische Kraft. Letztere wird gemessen, indem man 
die Enden der Kupferdrähte mit einem Galvanometer verbindet. 
Für kleinere Temperaturdifferenzen (bis 20® etwa) kann 
Proportionalität der Stromstärke mit der Temperaturdifferenz 
angenommen werden. Man braucht also nur einmal die Strom- 
stärke bei bekannter Differenz zu messen, um aus jeder 
Beobachtung die Temperatur abzuleiten. Als Galvano- 
meter dient ein solches mit Spiegelablesung (66) mit 
einem Multiplicator von massigem Widerstände. Es ist 
gut, nur Kupferklemmen anzuwenden. 

Für grössere Differenzen, oder auch wenn der ge- 
wöhnliche Thermo -Multiplicator gebraucht wird, bei 
welchem die Stromstärken nicht aus den Ausschlägen 
berechnet werden können, wird empirisch eine Tabelle 


a 



V 


construirt, indem die Ausschläge für einige Temperaturen 
beobachtet werden. Hieraus interpolirt man durch Rechnung 
oder auf graphischem Wege eine Tabelle zum Gebrauch. 

Eine bequeme Form des Thermoelementes ist folgende. 
a und h sind der Eisen- und Neusilberdraht (oder Platindraht 
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zum Gebrauch in Quecksilber)^ welche durch einen Kork in ein 
Glasröhrchen mit Alkohol oder Petroleum gehen^ innerhalb 
dessen die durch den zweiten Kork geführten Kupferdrähte an- 
gelötet sind. In die Flüssigkeit ist ein Thermometer eingeführt. 

26. Bestimmimg des Wärme-Aüsdehnüngscoefficienten. 

Linearen Ausdehnungscoefficienten ß nennt man die Ver- 
längerung eines Stabes von der Länge Eins, cubischen Sß die 
Volumzunahme des Volumens Eins, bei der Temperaturerhöhung 
um 1®. Für Flüssigkeiten wird natürlich die Ausdehnung stets 
nach Volumen gerechnet. 

I. Bnrch Längenmessang. 

Wenn ein Stab von der LUnge l sich bei der Temperatur- 
erhöhung t um X verlängert, so ist der Ausdehnungscoefficient 

ß^ji' Vgl. übrigens das Beispiel in 8. 

Die geringen Verlängerungen verlangen feine Hilfsmittel 
zu ihrer Messung. Wird ein Contacthebel angewandt, dessen 
Drehungs Winkel a gemessen wird, so ist A==rsina, durch r 
den Abstand des Contactpunctes von der Drehungsaxe bezeichnet, 
und vorausgesetzt, dass bei einer der Temperaturen der Hebel- 
arm zur Richtung des Stabes senkrecht ist. 

Der Drehungswinkel wird zweckmässig durch Beobachtung 
einer Scale in einem am Contacthebel befestigten Spiegel (z. B. 
in der Form von Edelmann) gemessen. Wir nehmen an, bei 
der einen Beobachtung erscheine im Femrohr der Fusspunct 
des vom Spiegel auf die Scale gefällten Perpendikels, dessen 
Länge, in dem Sealenteil als Längeneinheit ausgedrückt, =R 
sei. Die Verschiebung des Bildes bei der Temperaturänderung 
betrage e Sealenteile, so ist a = ^arctge/B. Da man für ein 
kleines a setzen kann sina = ^tg2a, so wäre in diesem Falle 

A=|^. Vgl. auch 8, 48, 49. 

Für grössere Temperaturunterschiede ist die Ausdehnung 
nicht mehr dem Temperaturzuwachs genau proportiqnal. Man 
setzt dann die Länge bei der Temperatur t 

i^i,(i-{-ßt-\-ß'n 
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und bestimmt die beiden Coefficienteil>/3 und ß' aus mindestens 
drei Beobachtungen. Vgl. 3. 

II, Durch Wftgnng, 

Am häufigsten entsteht für Glassorten das Bedürfnis einer 
genauen Kenntnis des Ausdehnungscoefficienten^ wobei ein Ge- 
wichtsverfahren angewandt werden kann. Man wägt einen in 
eine Spitze ausgezogenen Ballon bei zwei verschiedenen Tem- 
peraturen mit Quecksilber (19) gefüllt. Zur Füllung taucht 
man zuerst die Spitze des vorher erwärmten Ballons in Queck- 
silber; worauf beim Erkalten eine Quantität des letzteren auf- 
gesaugt wird. Dies wiederholt man, bis der Ballon ganz gefallt 
ist; wobei zuletzt das Quecksilber zum Sieden gebracht wird. 
Endlich taucht man den Ballon in ein Gefäss mit erwärmtem 
Quecksilber unter und lässt dieses bis zu einer niedrigen Tem- 
peratur t abkühlen. Die Wägung des so ganz gefüllten Ballons 
ergebe das Nettogewicht p des Quecksilbers. Alsdann erwärmt 
man bis zur Temperatur t', wobei eine gewisse Quecksilber- 
menge ausfliesst; und bestimmt wieder das Gewicht p\ Dann 
berechnet sich der cubische Ausdehnungscoefficient des Glases 


r 

3/5 = 0,000182^ — 


1 p^p 


r—t V 

s — s' 


p f — t p 

Beweis s. f. S. 

Wägt man bei zwei Temperaturen t und t' mit luftfreiem 
Wasser, so gilt dieselbe Formel; nur ist für 0,000182 ein- 
zusetzen der mittlere Ausdehnungscoefficient des Wassers zwischen 

1 V — V 
t und t'. Man erhält denselben aus Tab. 5 als 

oder aus Tab. 4 als ->- - , , 

t — t .s 

Weil die Ausdehnung des Quecksilbers und mehr noch 
des Wassers in höherer Temperatur diejenige der festen Körper 
weit übertrifft, so wird eine äusserst genaue Bestimmung der 
Temperatur verlangt. 

Auch aus zwei Bestimmungen der Dichtigkeit s und s' 
bei den Temperaturen t und f erhält mau den Ausdehnungs- 
coefficient (18 Nr. 2 und 3 für feste Körper und 13 HI) nämlich 

3^ = P=r^-7— 
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III. Ausdelmttiig yon Flttssifirkeiten. 

1. Ein Glasgefäss — mit ausgezogener Spitze oder in der 
Form der Figuren S. 42 — halte bei gewöhnlicher Temperatur t 
das Flüssigkeitsgewicht p, bei der höheren Temperatur f das 
Gewicht p. Wenn 3/J der cubische Ausdehnungscoefficient des 
Glases (s. v. S.), so ist der mittlere Ausdehnungscoefficient der 
Flüssigkeit zwischen t und f gleich 

p t—t p 

Denn wenn t; und v das Volumen derselben Flüssigkeitsmenge bei 

1 v' — V 
der Temperatur t und t' bezeichnet, so ist cc^=—, — Nun ist 

offenbar p'/p=-'\l + Sß(t'—ty]v/v\ also v'/v ^p/p+Sß{t'—t)p/p\ 
woraus die Formel sich leicht ergibt. 

2. Man wäge einen Glaskörper bei zwei verschiedenen 
Temperaturen in einer Flüssigkeit. Wenn p und p die Ge- 
wichtsverluste, so gilt dieselbe Formel. 

3. Ein Glasgefäss mit einem angeblasenen engen, geteilten 
Rohr (Dilatometer genannt) wird bis in das Rohr mit der Flüssig- 
keit gefüllt und die Einstellung der Säule bei der niedrigen Tem- 
peratur t und einer höheren f beobachtet. Sind die abgelesenen 
Volumina bez. v und v, so hat man als mittleren Ausdehnungs- 

coefficienten den Wert 3/J — 1 — -rr — ; • 

V V t — t 

Das Gefäss calibrirt man mit Quecksilber, die Strecken des 
Rohres desgleichen mit Quecksilberfäden, die man wägt (vgl. 19 
und 19a). Noch einfacher ist es, zuerst eine Flüssigkeit von 
bekannter Ausdehnung in dem Apparat zu untersuchen und 
daraus die Yolumenverhältnisse abzuleiten. 

26 a. Schmelzpunct oder GeMerpanct. 

So heisst diejenige Temperatur, bei welcher feste und 
flüssige Teile des Körpers neben einander bestehen können 
(Tab. 16 a). Gemische mehrerer Körper, wie die meisten Fette, 
Paraffin, Glas haben im Allgemeinen keinen scharfen Schmelz- 
punct, sondern ein Temperaturintervall, innerhalb dessen sie 
erweichen. 

Schmelzpunct eines Körpers. Die Ausführung einer 
Bestimmung ist nach der Natur des Körpers, besonders nach 

Kohlrausch, Leitfaden der prakt. Physik. 7. Aufl. 7 * 
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der Hohe des Schmelzpaucts sehr verschieden. Z. B. kann mau 
in einem ausgezogenen Glasrohrchen eine kleine Menge ge- 
schmolzener Substanz aufsaugen und darin erstarren lassen. Der 
starre Zustand wird sich von dem flüssigen meist durch eine 
Trübung des Tropfens unterscheiden. Man bringt das Bohrchen 
mit einem Thermometer in ein Bad (Becherglas mit Wasser, 
Petroleum^ Paraffin etc.), welches man unter Umrühren langsam 
erwärmt, und beobachtet die Temperatur, bei welcher der 
Tropfen sich klärt oder beweglich wird. Die erste Beobachtung 
wird nur zur Orientirung dienen. — Erstarrungstemperaturen 
sind im Allgemeinen unsicher und können beträchtlich unter 
den Schmelztemperaturen liegen. 

Grossere Mengen eines Körpers erwärmt man allmählich 
zusammen mit einem Thermometer. -Bei dem Schmelzen bleibt 
die Temperatur einige Zeit lang stationär. 

Hohe Schmelzpuncte, bei denen ein derartiges Verfahren 
und auch das Quecksilberthermometer versagt, sind schwierig 
zu bestimmen, üeber Luftpyrometer s. S. 91. Eine Annäherung 
kann mittels des Widerstandes eines Platindrahtes (71e) oder 
des Stromes von einem Thermoelement aus schwer schmelzbaren 
Metallen erzielt werden, welche sich neben dem zu untersuchen- 
den Körper befinden, den man etwa an einen Asbestfaden an- 
geschmolzen hat Ein Glimmerfenster macht den Baum sichtbar. 

Gefrierpunct einer Lösung. Die Auflösung eines Stoffes 
in einem Lösungsmittel erniedrigt den Gefrierpunct des letzteren 
um eine Grösse r, welche anfangs der gelösten Menge pro- 
portional ist. In demselben Mittel ist ausserdem die Erniedrigung 
dem Moleculargewicbt M des gelösten Stoffes umgekehrt pro- 
portional (Rüdorff, Coppet, Raoult). Ist also p die in 1000 g 
des Lösungsmittels gelöste Menge auch in Grammen gemessen, 
M das Moleculargewicbt des gelösten Stoffes, fi=^p/M also 
die sogenannte Anzahl von gelösten Gramm -Molecülen in 
1000 g Lösungsmittel, so hat man nach obigem 

wo C eine Constante des Lösungsmittels ist. Dieselbe wird 

angegeben für Wasser Benzol Essigsäure Ameisensäure 

C=l,87 5,0 3,9 2,8 

Gefrierpunct 0« -f 5,4^ + 16,5« + 8\ 
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Natürlich muss der Gefrierpunct des Losungsmittels selbst 
bestimmt werden, da es auf kleine Differenzen ankommt. 

Man kann also Moleculargewichte aus der Gefrierpuncts- 
emiedrigung ableiten. Es ist aber zu beachten^ dass viele 
Körper, insbesondere die Elektrolyte (Salze, Alkalien, Säuren), 
von diesem Gesetz ausgeschlossen sind. Die wirkliche Er- 
niedrigung ist bei Elektrolyten grösser als sie sich aus der 
Formel mit den chemischen Moleculargewichten berechnet. Man 
erklärt dies durch die Annahme, dass solche Molecüle in der 
Lösung zerfallen „dissociirt" sind. Der üeberschuss geteilt durch 
die berechnete Erniedrigung würde den Zerfall, den „Dissocia- 
tionsgrad" angeben (Arrhenius). 

Gemessen wird der Gefrierpunct durch allmähliche Ab- 
kühlung der Lösung, mit einem empfindlichen Thermometer 
unter stetem Umrühren. Die Temperatur pflegt dabei zunächst 
ohne Erstarrung unter den Gefrierpunct zu sinken; beginnt die 
Ausscheidung, so steigt die Temperatur plötzlich ^ 

auf den Gefrierpunct, der nun abgelesen wird. 

Die nebengezeichnete Anordnung von Beck- 
mann erleichtert die schwierige Messung. Ein 
innerer Cylinder enthält die durch einen Seiten- 
ansatz eingegossene Lösung, einen Rührer und 
das Thermometer. Von dem Quecksilberfaden 
des letzteren kann man je nach dem Gefrierpunct 
des angewandten Lösungsmittels geeignete Mengen 
abtrennen. Die Erniedrigung wird natürlich von 
der Einstellung des Quecksilberfadens in dem ge- 
frierenden reinen Lösungsmittel gezählt. Die auf- 
zulösende Substanz wird durch den Seitenansatz 
eingeführt. Jener Cylinder ist durch eine Luft- 
schicht in einem etwas weiteren umgebenden 
Cylinder von der Kältemischung etc. getrennt, in 
welche man den weiteren Cylinder einsetzt. Die 
Temperatur der Kältemischung soll nicht zu weit (3^) unter der 
Gefriertemperatur der Lösung liegen, da man die letztere sonst 
zu tief findet. 

Vgl. Beckmann, Zeitschr. f. phys. Chem. 11 S. 638 u. 716, 1888. 



7* 


100 27. Siedepunct einer Flüssigkeit. 27 a. Dampfspannong. 

27. Siedepunct einer Flüssigkeit. 
Siedepunct nennt man die Temperatur der Dämpfe, welche 
aus der, unter dem Druck von 760 mm Quecksilber von 0® (20) 
siedenden Flüssigkeit aufsteigen. Die directen Angaben des 
Thermometers erfordern zwei Correctionen. 

A. In der Regel befindet sich ein Teil des Quecksilber- 
fadens ausserhalb der Dämpfe. Vgl. über diese Correction 32 E. 

B. Der Siedepunct muss von dem zufällig . stattfindenden 
Barometerstande b (20) auf 760 mm reducirt werden. Nun wird 
freilich in den seltensten Fällen für die Flüssigkeit die Grösse 
der Zunahme des Siedepunctes mit dem Barometerstande be- 
kannt seiU; was zur genauen Correction nötig wäre. Da in- 
dessen die Siedetemperatur der meisten Flüssigkeiten in der 
Nähe von 760 mm Druck sich nahezu nach demselben Gesetze 
ändert, da nämlich im Mittel diese Temperatur auf 1 mm Queck- 
silberdruck um 0,0375^ oder Ygo Grad zunimmt, so lässt sich 
eine wahrscheinliche Correction anbringen dadurch, dass zu der 
beobachteten Temperatur hinzugefügt wird 

0,0375 • (760 — &). 
Wird der Siedepunct einer Lösung bei dem Barometer- 
stande h bestimmt (mit Rückflusskühler, um die Concentration 
nicht zu ändern) und ist die Dampfspannung e des Lösungs- 
mittels (Tab. 13 — 14) für die Siedetemperatur bekannt, so er- 
hält man die Aenderuug s der Spannung durch den gelösten 

Körper als s = 'b — e (vgl. 27 a). 

Das Thermometer tauche nur in den Dampf der Flüssigkeit, ausser 
bei Lösungen, in denen es untertauchen muss. Im letzteren Falle wird, 
um das Ueberhitzen zu vermeiden, eine Umhüllung der Thermometer- 
kugel mit Asbest empfohlen (Beckmann). — Gleichmässiges Sieden wird 
durch Stückchen Platinblech befördert, freilich nicht lange ; vollkommener 
wirkt ein durch den Gefässboden durchgeschmolzener Platindraht (Beck- 
mann, Z. S. phys. Ch. IV, 532. 1889). 

27 a. Dampfspannung. 

Die Dampfspannung eines Körpers wird in der Höhe einer 
Quecksilbersäule (streng genommen von 0^; vgL 20, 1) angegeben, 
welcher die Dampfspannung das Gleichgewicht hält. 

Man stellt ein Toricelli'sches Vacuum her, indem man ein 
etwa meterlanges, 10 mm weites, einseitig .geschlossenes Glas- 
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rohr mit trockenem Quecksilber (19) fast ganz füllt, die an- 
hängenden Luftbläschen mittels der an der Rohrwand gleitenden 
grösseren Luftblase oder vollkommener durch Auskochen be- 
seitigt und das alsdann ganz gefüllte Bohr mit dem Finger 
verschlossen in Quecksilber umstürzt. An einer Millimeter- 
Teilung hinter oder auf dem Bohr oder mit dem Eathetometer 
(18 a) liest man die Höhe H der Quecksilbersäule ab. Dieselbe 
muss dem Barometerstande nahe gleich sein. Man bringt in 
das Yacuum die luftfreie Substanz im Ueberschuss, indem man 
dieselbe unten, eine Flüssigkeit mit einem Spritzchen, einführt 
und aufsteigen lässt (bei stark verdampfenden Substanzen das 
Bohr vorher neigen, bis das Quecksilber oben anstösst, sonst 
wird das Bohr leicht zertrümmert!). Bequemer und sicherer 
ist es, wenn das Bohr oben eine Verengung mit eingeschliflfenem 
Stöpselchen hat, welches letztere am besten aus einem Thermo- 
meter besteht, und darüber wieder eine kleine trichterförmige 
Erweiterung. Der Stöpsel wird durch Aufgiessen von ein wenig 
Quecksilber gedichtet. Man giesst die zu untersuchende Flüssig- 
keit in den Trichter, lüftet den Stöpsel vorsichtig, bis das 
Quecksilber und ein Teil der Flüssigkeit eingetreten ist, giesst 
aber alsbald wieder etwas Quecksilber auf. 

Die Höhe H' der Quecksilbersäule wird wieder abgelesen. 
H — EC ist die Dampfspannung des Körpers. 

Etwaige Aenderungen des Barometerstandes zwischen den 
beiden Höhenbestimmungen sind natürlich an H anzubringen. — 
Hat die überschüssige Flüssigkeit über dem Quecksilber die 
Höhe Ä, so ist zu H' zuzuzählen Ä» 5/13,6, wo s das spec. Ge- 
wicht der Flüssigkeit ist. — In höherer Temperatur hat der 
Qaecksilberdampf selbst eine merkliche Spannkraft, welche nach 
Tab. 14 zu H' addirt wird. — Man liest immer oben am Queck- 
silbermeniscus ab. Da die Capillarspannung des Quecksilbers 
durch den Flüssigkeitstropfen geändert wird und da dieser 
ebenfalls eine Capillarspannung besitzt, so verlangen genaue 
Messungen ein weites Bohr (15 bis 20 mm; vgl. 20, 3). 

Je kleiner das „Vacuum" ist, desto grösser werden Fehler 
von einem Best Luft. — Den Stöpsel kann man ev. mit einem 
Schmiermittel dichten, welches von der Flüssigkeit nicht an- 
gegriffen wird, z. B. Fett oder Vaselin. — Vor der Ablesung 
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soll man durch vorübergehendes Tieferstellen oder Neigen des 
Rohres neue Flüssigkeitsteile an die Oberfläche bringen. 

Flüssigkeiten von grosserem Dampfdruck kann man in dem 
geschlossenen Schenkel eines aufrecht stehenden Heberrohres 
untersuchen. Die Dampfspannung ist gleich dem äusseren Luft- 
druck. + die HöhendiflFerenz des Quecksilbers in beiden Schenkeln. 
Wird in höherer Temperatur beobachtet, so ist die Quecksilber- 
höhe diesbe^süglich zu corrigiren. 

Der Siedepunct einer Flüssigkeit (27) liefert diejenige 
Temperatur, für welche die Dampfspannung gleich dem Atmo- 
sphärendruck ist. 

Dampfspannungsgesetz für Lösungen (Babo, Wüllner, 
Eaoult). Löst man in einer Flüssigkeit, die selbst die Dampf- 
spannung e hat, einen nicht flüchtigen Stoflf, etwa ein Salz, so 
wird die Spannung vermindert um eine Grösse ^ = 6-ft/(fi-f-/tx'), 
wenn n und n die in einem Flüssigkeitsvolumen enthaltene 
Molecülzahl des gelösten Körpers und des Lösungsmittels be- 
deuten. D. h. wenn die Lösung die Menge p des Körpers und 
jp' der Flüssigkeit enthält und die entsprechenden Molecular- 
gewichte M und M' heissen, so ist ^=p/M und iiL=p/Ji£\ 
Die Dampfdruckerniedrigung von Lösungen kann also ebenfalls 
zur Ermittelung von Moleculargewichten dienen nach der Regel: 
es seien p Gewichtsteile eines Körpers in p Teilen einer Flüssig- 
keit gelöst. Die Dampfspannung der Flüssigkeit sei e (Tab. 13 
bis 14), diejenige der Lösung sei um a kleiner. Dann verhalten 
sich die Moleculargewichte 

M pe — € 


M p' 


4 


Für concentrirtere Lösungen entstehen Abweichungen. 
Ferner gelten für Elektrolyte die Bemerkungen von S. 99. 

Siedeverfahren. Die Aenderung der Dampfspannung 
einer Lösung kann man folgendermassen bestimmen. Man füllt 
ein „abgekürztes Barometer*' von mindestens 10, besser 15 mm 
Weite mit Quecksilber, bringt in den geschlossenen Schenkel 
eine nicht zu kleine Menge der Lösung und hängt das Ganze in 
einen Raum, der durch einen starken Dampfstrom des siedenden 
Lösungsmittels geheizt wird. Der Höhenunterschied der Queck- 
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silbersäule in beiden Schenkeln gibt die Aenderung der Dampf- 
spannung des Lösungsmittels an. Correctionen s. S. 101. 

Beispiel. Lösung von pa>20 g Bohrzucker in p'«» 100 g Wasser. 
Der unterschied der Quecksilberhöhen in den beiden Schenkeln betrag 
7,5 mm, während in dem geschlossenen Bohr über dem Quecksilber eine 
11 mm hohe Säule der Zuckerlösung stand. Das spec. Gewicht der 17 pro- 
centigen Lösung bei 100^ gleich 1 gesetzt, kommen zu den obigen 7,5 mm 
also noch 11/13,4 «»0,8 mm hinzu. Es ist also e »s 8,3. Der Barometer- 

X j „Ar, 1 • 4. Tii- iLT' i> «^« .o 20 747—8,3 „^^ 

stand e war = 747 mm, also ist M^=»m —, «= 18 - -- ^ ^ = 320. 

p f 100 8,3 

In Wirklichkeit Cufl^On =-342. 

Vgl. über die Beobachtung von Dampfspannungs- Erniedrigungen 
z. B. Beckmann, Zeitschr. für phys. Chem. IV. S. 632. 1889. 

28. Bestimmung der Luftfeuchtigkeit (Hygrometrie). 

Die hier zu ermittelnden Grössen können sein 

1. die Dichtigkeit des Wasserdampfes in der Luft, d. h. das 
Gewicht des in 1 cbcm Luft enthaltenen Wassers in gr. Weil 
diese Zahl sehr klein ist^ pflegt man sie mit 1000000 multi- 
plicirt anzugeben, wodurch man also den Wassergehalt von 
1 cbm Luft in gr ausgedrückt erhält. Diese Grosse heisst in 
der Meteorologie die absolute Feuchtigkeit der Luft; wir 
bezeichnen sie mit f. 

2. Die relative Feuchtigkeit, oder der Sättigungsgrad, 
d. h. das Verhältnis des wirklich vorhandenen Wassergehaltes 
zu demjenigen, bei welchem die Luft mit Wasser gesättigt 
wäre. Diese Grösse ergibt sich aus der absoluten Feuchtigkeit f 
und der Lufttemperatur, zu welcher man aus Tab. 13 das Maxi- 
mum /J) des möglichen Wassergehaltes entnimmt, als /7/I). 

3. Die Spannkraft c des Wasserdampfes oder der Dunst- 
druck. 

Wird die Spannkraft in mm Quecksilber gemessen, so 
hängen Spannkraft e, absolute Feuchtigkeit f und Lufttempe- 
ratur t durch die Formeln zusammen 

e = 0,943 . (1 -f- 0,00367 • • A 
oder /•« 1,060. 


1 + 0,00367.^' 

so dass die Bestimmung von t und e oder f immer ausreicht. 
e und ^ haben nahe dieselben Zahlenwerte. 


104 28. Lnftfeachtigkeit. 

Die Dampfdichte des Wassers ist nämlich » 0,623, also wiegt 1 cbzn 
Wasserdampf von der Spamikraft e bei der Temperatur t, da derselbe in 
gewöhnlicher Temperatur das Mariotte-Gay-Lussac'sche Gesetz befolgt (16) 

...«« 1293 e 1,060« 

623 • • «i - - flrr. 

» 1 + 0,00367 . e 760 1 + 0,00367 • t ^ 

Bequem für das Gedächtnis ist, dass e in mm und f in g/cbm far 
mittlere Temperaturen (von 6 bis 30<*), im Falle der Sättigung, der in Centi- 
graden ausgedrückten Temperatur nahe gleich sind. 

I. Taupunct-Hjgrometer (Daniell^ Begnault). 

Man bestimmt den Taupunct, d. h. die Temperatur r, bei 
welcher die Luft mit Wasserdampf gesättigt ist. In Tab. 13 
findet man alsdann den zugehörigen Wassergehalt f von 1 cbm 
Luft oder die mit 1000000 multiplieirte Dichtigkeit, sowie die 
Spannkraft e des bei der Temperatur r gesättigten Wasser- 
dampfes, und zwar ist die so entnommene Spannkraft ohne 
Weiteres die in der Atmosphäre vorhandene. Die Dichtigkeit 
verlangt eine Correction, weil die Luft in der Nähe des In- 
strumentes abgekühlt und dadurch verdichtet worden ist. Der 
aus der Tabelle zu r entnommene Wassergehalt ist also zu 
gross und muss^ da der Dampf sich erfahrungsmässig ausdehnt 
wie ein permanentes Gas, multiplicirt werden mit 

1 + 0,00367 « r ^ 273 4 - r 
1 -f- 0,00367 't 273 + r 

wenn t die Lufttemperatur bedeutet. 

Man stellt das Instrument so auf, dass die glänzende Fläche 
dem Auge volles Himmelslicht oder das Licht einer Kerze 
spiegelt. Dann lässt man durch Verdampfen von Aether die 
Temperatur der glänzenden Fläche sinken, bis man eine Trübung 
bemerkt. Sofort unterbricht man das Verdampfen des Aethers, 
die Temperatur steigt, und man beobachtet den Stand des 
Thermometers, bei welchem der Niederschlag zu verschwinden 
anfängt. Nach einigen orientirenden Versuchen gelingt es 
leicht, diese beiden Temperaturen einander auf einen kleinen 
Bruchteil eines Grades zu nähern. Das Mittel aus beiden ist 
der Taupunct r der Luft. Kann man eine solche Regulirung 
des Wasserabflusses aus dem Aspirator des Begnault'schen 
Hygrometers bewirken, dass zeitweilig ein Niederschlag ent- 
steht und verschwindet, so ist die abgelesene Temperatur ohne 
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Weiteres der Taupunct. — Man sehe darauf, dass die von dem 
Körper, vom Atmen u. s. w. herrührende Feuchtigkeit möglichst 
von der Taufläche entfernt bleibe. 

II. Aagast'8 Psjehrometer. 

Die atmosphärische Feuchtigkeit wird aus der Geschwin- 
digkeit bestimmt, mit welcher Wasser in der Luft verdampft, 
welche Geschwindigkeit wiederum aus der Abkühlung eines be- 
feuchteten Thermometers erkannt wird. Wenn nämlich 

t die Lufttemperatur (Temperatur eines trockenen Ther- 
mometers), 
f die Temperatur des feuchten Thermometers, 
e die Spannkraft des gesättigten Wasserdampfes bei t\ 

wie dieselbe aus Tab. 13 entnommen wird, 
b den Barometerstand in mm 
bedeutet, so erhält man die wirkliche Dampfspannung e, je 
nachdem t' über 0^ oder unter 0® liegt, 

e = e — 0,00080-h-(t—f) oder — 0,00069- 6- (^—r). 

Aus 6 kann man die absolute Feuchtigkeit f aus der Formel 
S. 103 berechnen. 

Obige Constanten gelten für Beobachtungen in freier, 
massig bewegter Luft. In ruhender Luft sind grössere Zahlen 
einzusetzen, die für ein geschlossenes kleines Zimmer um 50% 
steigen können. Man stellt bei Zimmerbeobachtungen durch 
Bewegung des feuchten Thermometers (Pendelschwingungen) 
die Bedingungen der Constante 0,00080 her. 

Bei den mancherlei Fehlerquellen, denen diese Bestimmungs- 
weise unterworfen ist, genügt es häufig, für b einen mittleren 
Barometerstand anzunehmen. Setzt man b = 750, so wird 

e=^e — OfiO(t—t') bez. —0,52(^—0 unter Null. 
Genähert kann man auch f nach der Formel 

berechnen, worin man für f den aus Tab. 13 zu t' entnommenen 
Wert setzt. Stellt man in einem massig grossen geschlossenen 
Zimmer Beobachtungen an einem ruhenden Psychrometer an, 
so wird man die Spannkraft des Wasserdampfes etwa gleich 
e — 0,8 (^ — f) setzen können. 
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Beispiel. Es sei gefnndea ^ « 19,50^ *'« 13,42®; der Barometer, 
stand sei b » 739 mm. Man findet zu ^' in Tab. 13 e'a 11,44 mm. Davon 
ist abzuziehen 0,00080 • 739 • 6,08 » 3,59 mm , also ist die Dampfspannung 
e » 7,85 mm. Hierzu berechnet sich der Wassergehalt von 1 cbm bei der 

Temperatur 19,6» nach S. 108 f^ , + ^l,lf\,^, " 7.» ^ • Die rela- 
tive Feuchtigkeit ist 7,8/16,7 « 0,47. 

Die genaue Regnault^sche Formel c«=e' — ^ ^ , — -, 

bez. unter Null 689 statt 610, gibt nur in besonders hohen 
Temperaturen merklich andere Werte als unser Ausdruck. 

III. Absorptionshygrometer. Ganz direct verfahrt notan, 
wenn man ein gemessenes Volumen der Luft durch eine mit 
Stücken Chlorcalcium, oder Bimstein mit concentrirter Schwefel- 
säure oder wasserfreier Phosphorsäure gefüllte Rohre saugt und 
die durch die Absorption des Wassers eintretende Gewichts- 
zunahme bestimmt. 

IT. Hygroskopische Körper. Deren Gestalt (Krüm- 
mung, Länge, Torsion) hängt von der Luftfeuchtigkeit ab. Die 
Graduirung der Scale, welche die relative Feuchtigkeit in Pro- 
centen anzugeben pflegt, geschieht empirisch. Von Zeit zu 
Zeit wird der Sättigungspunct des Instrumentes in einem mit 
Wasserdampf ganz gesättigten Baume geprüft. 

29. Speciflsche Wärme, Mischungsverfahren. Wasser-Calorimeter. 

Einheit der Wärmemenge oder Galorie. Als solche 
pflegt man die Wärmemenge zu setzen, welche die Massen- 
einheit Wasser (1 g oder 1 kg; Gramm- oder Kilogramm-Calorie) 
um 1^ erwärmt. Diese Menge hängt aber von der Temperatur 
selbst ab. Lange Zeit ist nach dem Vorgang von Regnaul t in 
seinen grundlegenden Arbeiten als Norm die Erwärmung des 
Wassers von 0® auf 1^ angenommen. Misst man nun wie ge- 
wöhnlich mit Wasser von Zimmertemperatur, so muss man also 
die gefundenen Zahlen auf die Wärmecapacität des Wassers 
zwischen und 1^ umrechnen. Nun ist aber das hierfür nach 
Regnault angenommene Verhältnis durch spätere Untersuchungen 
ganz zweifelhaft geworden. 

Daher sind verschiedene andere Vorschläge gemacht und 
teilweise auch verwendet worden und man hat gegenwärtig: 
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1. Die Wasser-Calorie von auf P. 

2. Das MischuDgsverfahren vergleicht die Wärmecapacität 
des Objects mit derjeüigen des Wassers bei Zimmertemperatur. 
Unter diesem Gesichtspunct empfiehlt sich die Wasser-Calorie 
etwa von 15 auf 16^. 

3. Bei derjenigen Methode ^ welche gegenwärtig wohl die 
genaueste ist^ nämlich bei dem EisschmelzungsverfahreU; kann 
man bequem mit der Wärmemenge vergleichen , welche das 
Wasser von 0^ auf 100^ erwärmt. Unter dem Namen mittlere 
Calorie wird von Autoritäten auf diesem Gebiet der 100 te Teil 
dieser Wärmemenge, bezogen auf die Masseneinheit Wasser 
bevorzugt. 

4. Man kann einen Schritt weiter gehen, die Erwärmung des 
Wassers als Grundlage fallen lassen und direct die zum Schmelzen 
der Masseneinheit Eis notwendige Wärmemenge als Eis- 
Calorie einführen. Dieselbe ist = 79,9 mittleren Calorien. 

5. Von allen Annahmen wird der Gebrauch des Eiscalori- 
meters frei, wenn man als Einheit diejenige Wärmemenge nimmt, 
welche so viel Eis schmilzt, dass durch die Volumverminderung 
1 g Quecksilber von 0^ in das Calorimeter eintritt. Diese Calorie 
würde 64,8 mittlere Wasser-Grammcalorien enthalten (31). 

6. Vom wissenschaftlichen Standpunct wird man als Wärme- 
einheit diejenige Wärmemenge nehmen, welche der Arbeitseinheit 
äquivalent ist. Die letztere ist in dem absoluten cm-g-sec-System 
die Arbeit, welche 1 g an einem Orte, wo die Schwerbeschleu- 
nigung = 1 cm/sec^ wäre, um 1 cm hebt. Diese absolute 
mechanische Calorie würde nahe gleich dem 42 200000 ten Teile 
der mittleren Wasser- Grammcalorie sein. (Vgl. Anh. 7.) 

Von diesen Calorien sind Nr. 1, 2 oder 3 die gebräuch- 
lichen. Leider lässt sich zur Zeit über ihr Grössenverhältnis zu 
einander nichts sicheres sagen. Aus den unten für verschiedene 
Temperaturen angegebenen spec. Wärmen des Wassers^), be- 
zogen auf diejenige bei 0® als Einheit, würde man folgern, dass 


1) Hier folgen die Eesaltate aus den Angaben von acht Beobach- 
tern. Die Beobachtungen von Baumgartner und Münchhausen sind von 
Pfaundler und WüUner berechnet worden. Aus den Beobachtungen Beg- 
nanlts hat Bosscha die abgeänderten Zahlen gefolgert. Dieterici's Tabelle 
stützt sich auf Rowland's Bestimmungen des mechanischen Wärmeäqui- 
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die specifische Wärme des Wassers von 0^ bis 20^ ein -wenig 
abnimmt, dann bis 100^ allmählich steigt. Nach den Zahlen 
würde man vorläufig die Wasser-(y^-Calorie Nr. 1 der Wasser- 
Zimmertemperatur- Calorie Nr. 2 nahe gleich annehmen dürfen; 
will man unterscheiden, so würde die letztere vielleicht um 
Vit 7o kleiner zu vermuten sein. Die mittlere Wasser-(0 bis 100)- 
calorie ist wahrscheinlich grösser, vielleicht um 1%. 

Specifische Wärme c eines Körpers ist die Wärmemenge 
oder Anzahl von Calorien, welche seine Masseneinheit (gr oder 
kg je nach der Definition der Calorie) um P erwärmt. Da die 
Wärmecapacität der Körper nicht ganz constant ist, sondern 
im Allgemeinen mit der Temperatur mehr oder weniger zu 
wachsen pflegt, so muss die Temperatur angegeben sein, für 
welche die Zahl gilt. Bei dem Mischungsverfahren misst man 
gewöhnlich die Wärmeabgabe zvnschen 100^ und 20^. Dann 
ist c also die mittlere spec. Wärme zwischen 20 und 100^, 
welche derjenigen bei 60^ nahe kommen wird. 

Das Product aus spec. Wärme und Atom- bez. Molecular- 
gewicht eines Körpers heisst seine Atom- bez. Molecularwärme. 
Die Atomwärme der festen Elemente ist, mit grösseren Ab- 
weichungen z. B. für C, B, Si, ungeföhr «= 6,3. 

I. Feste Körper. 

Der zu untersuchende Körper wird gewogen, auf eine ge- 
messene Temperatur T erwärmt und mit einer gewogenen Wasser- 
menge von der Temperatur t gemischt, t sei die gemeinschaft- 
liche Endtemperatur des Körpers und des Wassers. Ist dabei 


Talents. Von den Beobachtungen Bartoli^s und Stracciatrs liegt noch keine 
ausführliche Veröffentlichung vor. Die spec. Wärme des Wassers wäre 

nach bei 10 20 30 40 60 80 100<^ 

Regnault 1,0000 1,0005 1,0012 1,0020 1,003 1,006 1,009 1,013 Pogg.Ann.LXXIX.1 

Bosscha 1,0000 1,0022 1,0044 1,0066 1,009 1,013 1,018 1,022 „ Jub.i 

Baumgartner 1,0000 1,0081 1,0062 1,0092 1,031 Wied. Ann. VIIIJ 

Henrichsen 1,0000 1,0036 1,0079 1,0131 1,019 1,033 1,061 1,072 „ VIIL ! 

Münchhausen (1,0000) 1,0086 1,0127 1,017 1,026 „ XJ 

Veiten 1,0000 0,9876 0,9794 0,9746 0,973 0,976 0,980 0,986 „ XXIJ 

Dieterici 1,0000 0,9943 0,9893 0,9872 0,993 1,006 1,018 1,031 „ XXXIII. < 

Si^ ^ ^ f^ } ^fi^^^ 0,9949 0,9929 0,9953 Beibl. 1891. 762. 
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M das Gewicht des Körpers, 

m das Gewicht des Wassers vermehrt um den Wasser- 
wert der übrigen Teile des Calorimeters (siehe unten), 
so Sndet sich die mittlere specifische Wärme C des Körpers 
zwischen r and T aus der Formel 

f,r-( 

Dana m(x — () igt die Wärmemenge, welche das Wasaer erhalt; 
C M{T—t) ist die Menge, welche der Eärper abgibt, und beide Heogan 
sind identisch. 

Die anfängliche Erwärmung des Körpers wird in einem 
durch siedendes Wasser oder durch Dämpfe von siedendem 
Wasser äusserlich geheizten, 
gegen Luftwechsel sorg- 
:^ltig geschützten Räume 
(nach ßegnault, Neumann, 
Pfaundler) hervoi^ebracht 
und muss for^esetzt wer- 
den, bis das darin befind- 
liche Thermometer eine sta- 
tionäre Temperatur anzeigt. 
Während der Beobachtung 

am Galorimeter wird das Wasser mit einem kleinen Rührer 
(Federchen) in Bewegung erhalten. Vorteilhaft ist, das Galori- 
meter bedeckt zu halten, weil durch die Verdunstung Fehler 
entstehen können. 

Ist Wasser nicht anwendbar, so nimmt man eine andere 
Flüssigkeit (z. B. Terpentinöl, Anilin, Toluol) von bekannter 
specifischer Wärme (Tab, 16) und multiplicirt mit der letzteren 
die Menge der Flüssigkeit. 

Wasserwerte. Es muss berücksichtigt werden, dass die 
Gefässwände und das Thermometer an der Erwärmung teil- 
nehmen. Das Gefäss besteht aus dünnem Blech (z. B. Messing- 
oder Silberbleeh). Ist y die specifische Wärme des betrefi'enden 
Metalles (Tab. 16; Messing 0,094), (i das Gewicht des Gefässes, 
so ist, um dasselbe von t auf r zu erwärmen, die Wärmemenge 
^yir — t) notwendig. Die Wärmemenge ftj-, welche einen 
Körper um 1" erwärmt, nennt man seinen Wasserwert. 
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Der Wasserwert des Thermometers wird darcb einen 
Versuch bestimmt. Zu diesem Zweck erwärmt man dasselbe, 
etwa durch Eintauchen in erhitztes Quecksilber oder auch über 
der Flamme, um beiläufig 30^, taucht es rasch in eine gewogene 
Wassermenge und beobachtet die dadurch hervorgebrachte 
Temperaturerhöhung des Wassers. Diese, multiplicirt mit der 
Masse des Wassers, dividirt durch die Temperaturabnahmfe des 
vorher erhitzten Thermometers gibt dessen Wasserwert. 

Oft wird es genügen, den Wasser wert des Thermometers 
einfach aus dem Volumen v cc des eintauchenden Teiles des 
Thermometers als 0,46 . v zu berechnen (Pfaundler). 1 cc Queck- 
silber hat nämlich den Wasserwert (Tab. 1 u. 16) 13,6 -0,034 =0,46, 
und 1 cc Glas hat zufällig nahe denselben Wert, nämlich 
2,5 «0,19 = 0,47. Man bestimmt v durch Einsenken in ein 
calibrirtes Rohr oder ein Ueberlaufgefass. 

Für m ist dann in obiger Formel einzusetzen die Summe 
der so ein für allemal bestimmten Wasserwerte der festen Teile 
des Calorimeters, vermehrt um das Nettogewicht des zur Füllung 
gebrauchten Wassers. 

Wärmeverluste. Das Wassergefäss besteht um der ge- 
ringeren Ausstrahlung willen aus polirtem Blech und wird auf 
eine schlecht leitende Unterlage (3 Korkschneiden oder auch 
gekreuzte Seidenfäden) gestellt. Der trotzdem unvermeidliche 
Wäröieaustausch des Calorimeters mit der Umgebung wird nach 
Rumford dadurch eliminirt, dass man die Anfangstemperatur t 
des Calorimeters um ungefähr ebensoviel tiefer als die Zimmer- 
temperatur nimmt, wie die Schlusstemperatur t höher sein 
wird. Zu diesem Zwecke wird die zu erwartende Temperatur- 
erhöhung durch einen Vorversuch, oder wenn die specifische 
Wärme ungefähr bekannt ist, durch Rechnung näherungs weise 
bestimmt. Damit übrigens dieser Kunstgriff wenigstens an- 
genähert genüge, dürfen die Temperaturänderungen im Calori- 
meter eine massige Grösse (5 bis höchstens 8®) nicht über- 
steigen. Auch die Zeit, welche zum Uebergang der Wärme 
aus dem Körper in das Wasser nötig ist, soll klein sein, wes- 
wegen mau den Körper, besonders wenn derselbe die Wärme 
nicht gut leitet, in kleinen Stücken anwendet, die etwa in ein 
Körbchen gefüllt oder auf einen Faden aufgezogen werden. Der 
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Wasserwert des Korbchens wird in leicht ersichtlicher Weise 
in Rechnung gesetzt. 

Einwurfsfreier verfahrt man so: Die Anfangstemperatur t 
des Galorimeters sei so tief; dass die Endtemperatar r auch 
noch ein wenig unter derjenigen der Umgebung bleibt. Dann 
beobachtet man also immer mit steigendem Thermometer^ was 
was an sich zuverlässiger ist und wobei der „tote Gang" sich 
heraushebt. Ein weiterer Vorteil besteht darin, dass man nun 
die Beobachtung der Endtemperatur r länger fortsetzen und sich 
überzeugen kann, dass nicht noch Wärme im Körper steckt. 
Das ganze Verfahren ist dann das folgende. 

5 bis 10 min lang vor dem Einbringen des heissen Körpers 
beobachtet man das Thermometer etwa alle Minuten und leitet 
daraus den Temperaturgewinn per Minute und Grad Temperatur- 
überschuss der Umgebung ab. Das Einbringen des Körpers 
geschieht nach der Uhr und man beobachtet nun das steigende 
Thermometer etwa von 20 zu 20 sec. Hieraus wird der zu corri- 
girende Temperaturgewinn leicht berechnet. Vgl. das Beispiel 
unten. Während der ganzen Zeit wurde gleichmässig gerührt. 

Ist das Calorimeter offen, so geht durch VerduustuDg etwas Wärme 
verloren, wodurch das Verfahren einer Ergänzung durch Beobachtung 
des Temperaturganges nach der Erwärmung bedürftig wird. Ausführliche 
Anweisungen über die Verbesserungen der Resultate wegen Wärmeverlust 
siehe z. B. Müller-Pfaundler Physik U, S. 297; Wüllner Exp.-Physik III, 
4. Aufl. S. 438. 

Beispiel. 1. Wasserwert des Gefässes und des Rührers. Beide 
Teile waren von Messing und wogen zusammen fc =- 19 g. Die specifische 
Wärme des Messings ist y = 0,094, also der Wasserwert ft y = 19 • 0,094 =» 1,8 g. 

2. Waaserwert des Thermometers. Das Thermometer wurde auf 45^ 
erwärmt und in ein kleines Gefäss mit 20 g Wasser Ton der Temperatur 
16,26*^ gebracht. Diese Temperatur stieg dadurch auf 17,10<^. Der Wasser- 
wert des Thermometers beträgt also 20 — ' * — = 0,6 g. 

3. Der zu bestimmende Körper wog iif = 48,3 g. 
Die Wassermenge wog netto 74,0 g, also m = 74,0+ 1,8+0,6 == 76,4 g. 
Die Temperatur des erhitzten Körpers T = 99,7". 
Die Anfangstemperatur des Wassers * = 12,06^. 
Die gemeinschaftliche Endtemperatur t = 17,46^. 

Hieraus findet sich 0=-^- ^"^'--^^^^«0,1041. 
iiiiuct Dxuii K. ^g^g 99,7 — 17,46 ' 

4. Correction wegen Wärmeaustausch, ümgebungsteiap. «= 18,0®. 
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j Uhr 25 min 26 27 28 29 30 min 

^' ®^ l Thermometer 11,64« 11,66 11,75 11,88 11,96 12,06^ 

Auf 30 min wurde der heisse Körper eingebracht und nun beobachtet: 

Uhr 30' 20" 40" 31' 20" 40" 32' 20" 40" 33' 
Therm. 12,05« 14,7 15,9 16,8 17,2 17,3 17,4 17,44 17,45 17,46«. 

In der Vorperiode war die Mitteltemperatur 11,8« um 6,2« unter der 
Umgebungstemperatur. Dabei stieg das Thermometer in 5 min um 
12,05— 11,04 «0,51«. Folglich beträgt der Temperatur-Gewinn pro Grad 
UeberschuBS in 1 min 0,51/(5 • 6,2) — * 0,0164«. 

Nachher war in der 1^^ 2*«» 3*®» Minute 

die Mitteltemperatur = 14,9 17,2 17,4« 

unter der Umgebung um @ « 3,1 0,8 0,6« 

Also Temp.-Gewinn 0,0164 •©= 0,051 0,013 0,010, zusammen 0,«07. 

Das beobachtete r — 17,46« ist also um — 0,07« zu corrigiren, gibt 
T corrig. = 17,39«, und hiermit aus obiger Formel C corrig. = 0,1027. 

II. Flüssigkeiten. 

1. Die specifische Wärme einer Flüssigkeit lässt sich ge- 
rade wie oben ermitteln^ wenn man die Flüssigkeit in ein Gefass 
eingeschlossen hat, sie mit demselben erhitzt und in ein Wasser- 
calorimeter einsenkt. Der Wasserwert des Gefässes wird in ein- 
facher Weise in Rechnung gesetzt. 

'2. Verfügt man über eine grossere Flüssigkeitsmenge, so 
füllt man mit ihr das Galorimeter, erhitzt einen gewogenen, die 
Wärme leicht abgebenden Körper (Körbchen mit Kupfer-Stücken) 
von bereits bekannter specifischer Wärme und verßlhrt wie 
oben. Bedeuten 

M, Tj C Gewicht, Temperatur und specifische Wärme 

des erhitzten Körpers, 
t die Anfangstemperatur der Flüssigkeit, 
r die Endtemperatur, 
m das Nettogewicht der Flüssigkeit, 
w den Wasserwert der festen Teile des Calorimeters, 
so ist die gesuchte specifische Wärme c der Flüssigkeit, und 
zwar die mittlere zwischen t und r, 

M T—t w 

c = G . 

m X — t m 

Als Erhitzungskörper kann bequem eine Glaskugel mit 
einigen 100 g Quecksilber dienen, -welche ein Steigrohr mit 
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einer hoch (80®) und einer niedrig gelegenen (25®) Marke hat. 
Man erhitzt im Quecksilberbade oder vorsichtig über der Flamme 
bis über die höhere Marke, lässt dann abkühlen und senkt im 
Augenblick der Einstellung auf diese Marke den Erhitzungs- 
körper in die Flüssigkeit ein. Wenn, unter umrühren, die 
niedrige Marke erreicht ist, hebt man den Körper heraus und 
beobachtet nun wieder die Temperatur der Flüssigkeit. (Andrews ; 
Pfaundler.) 

m, tc7, ^, r mögen die obigen Bedeutungen behalten; ein 
gleicher Versuch, bei welchem man denselben Erhitzungskörper 
in eine Wassermenge m in demselben Gefilss bringt, ergebe 
die Erwärmung des Wassers von t' auf x\ dann ist oflFenbar 

Denn es ist (cm + to) (r — *) = (w'+ w) (r — %'), 

29a. Specifische Wärme. Galvanische Methode (Pfaundler). 

Zwei Flüssigkeitsmengen werden in gleichen Gefassen 
durch denselben elektrischen Strom (63) erwärmt, welcher 
gleiche Widerstände aus Platin- oder besser Platin -Silberdraht 
in den Flüssigkeiten durchfliesst. Zweckmässig wählt man die 
beiden Mengen so, dass die zu erwartenden Temperatur- 
zunahmen ungefähr gleich sind. Man nehme dann die Anfangs- 
temperaturen um ebensoviel niedriger als die Zimmertemperatur, 
wie die Schlnsstemperaturen höher sein werden. Hierdurch 
wird die Wärmeabgabe während des Versuchs sowie die Aende- 
ruüg des Drahtwiderstandes durch die Temperatur einigermafsen 
eliminirt. 

Die Flüssigkeitsmenge m samt dem Wasserwert w ihres 
Gefasses und Thermometers erwärme sich von i auf r, die 
andere Menge vfi samt zugehörigem Wasserwert w der festen 
Teile von i' auf r, dann ist 

cm-\-w X — t' 

cm-\-w X — t 

Ist die Flüssigkeit ni Wasser, so hat man 

c = — (w'+ ^') r — 'M^ • 

m LT ^ X — t J 

Kohlransch, Leitfaden der prakt. Physik. 7. Aufl. 8 
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Etwaige Ungleichheiten der beiderseitigen Verhältnisse 
eliminiren sich am einfachsten durch Vertauschen der Flüssig- 
keiten und Mittelnehmen aus den beiden gefundenen Resultaten. 

Fehlerquellen sind darin gegeben ^ dass die Temperatur 
der Drähte, also auch ihr Widerstand, durch verschieden rasche 
Wärmeabgabe verschieden sein kann und dass ein Teil des 
Stromes von dem Drahte ab durch die Flüssigkeit gehen könnte. 
Reines Wasser leitet sehr wenig; ein Abfliessen des Stromes 
ist nicht zu fürchten, wenn die Spannung im Drahte unter 2 Volt 
bleibt (63 I).i Man nehme die Widerstände nicht zu gross. 
In leitenden Flüssigkeiten können Glasspiralen mit Queoksilber 
gebraucht werden. Das Widerstandsverhältnis B/B' der beiden 
Drähte lässt sich während des Versuches durch Abzweigung 
(71 III und 71a) ermitteln, oder auch indem die Drähte als 
Zweige einer Wheatstone'schen Brücke (71b) angeordnet werden. 
Man hat dann (r — t')l{x — t) mit JB/iJ' zu multipliciren. 

Vgl. Mflller-PfaTindler Lehrbuch der Physik, 8. Aufl. II. 2. S. 311. 

30. Specifische Wärme. Erkaltnngsmethode. (Dnlong n. Petit.) 

Hier werden die Zeiten verglichen, in denen erhitzte Körper, 
welche sich unter denselben Umständen abkühlen, eine gleich 
grosse Temperaturänderung erleiden. Das Verfahren liefert nur 
bei Flüssigkeiten oder bei gut leitenden festen Körpern einiger- 
mafsen brauchbare Resultate. 

Man füllt die Substanz in ein kleines Geföss aus Innern 
polirten Metall mit einem Thermometer. Feste Körper werden 
gepulvert und fest eingestampft. Man erwärmt, bringt das 
Gefäss in einen Metall-Behälter, der luftleer gemacht wird, und 
beobachtet die Temperatur in Verbindung mit der Zeit. Der 
Behälter wird von aussen durch Umgebung mit einer grösseren 
Wassermenge oder mit schmelzendem Eise auf constanter Tem- 
peratur erhalten. 

Für nicht zu kleine Mengen flüssiger Körper kann man 
auch die Abkühlungsgeschwindigkeiten in einem und demselben 
geschlossenen Metallgefässe in der Luft beobachten. 

Es seien so zwei Versuchsreihen bei der Füllung mit ver- 
schiedeneu Substanzen angestellt worden. Nennen wir m und M 
die eingefüllten Mengen, w den Wasserwert des Gefasses mit 
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dem Thermometer . (S. 109), z und Z die Abküblungszeiten von 
derselben Anfangs- zu derselben Endtemperatur, c und G die 
beiden specifischen Wärmen, so gilt die Gleichung 

c=l[(MC+.«,)|-e.]. 

Denn es verhalten sich hier die Zeiten wie die abgegebenen Wärme* 
mengen, das heisst: ziZ^^{mC'{-ui)i{MC-\-w), ^ 

Ist also C bekannt, z. B. bei der Anwendung von Wasser 
C=l, so findet man hieraus q. 

Beobachtungsfehler haben den geringsten Einfluss, wenn 
der XIßberschuss der ersten Temperatur über die der Umgebung 
2 bis 3 mal so gross ist als der der zweitea>Argl. S. 5). 

Sollte die Temperatur der ümgeoung bei den Versuchen 
nicht ^anz constant sein, so gilt als Temperatur der Substanz 
immer der Ueberschuss über die Temperatur der Umgebung. 

Die erste Zeit nach der Erwärmung lässt man vor der 
Beobachtung verstreichen. Am besten wird jedesmal ein Satz 
• von Beobachtungen angestellt, indem etwa die Temperatur von 
30 zu 30 sec notirt wird. Dann stellt man sie in einer Gurve 
dar, die Zeit als Abscisse, die Temperatur als Ordinate, und 
entnimmt aus der Curve die Zeiten, welche gleichen Anfangs- 
und Endtemperaturen (resp. Temperatur -Ueberschüssen über 
die Umgebung) entsprechen. Man kann so aus einem Paare 
von Beobachtungsreihen eine grössere Anzahl von Bestimmungen 
erhalten, aus denen das Mittel genommen wird. Siehe auch 3 III. 

Man kann auch in zwei möglichst congruenten Gefässen 
beide Versuche gleichzeitig ausfuhren. Wiederholt man sie 
noch unter Auswechselung der Flüssigkeiten und nimmt die 
Mittel der erhaltenen Zeiträume für jede Flüssigkeit, so wird 
die Ungleichheit der Gefasse eliminirt. 

31. Specifische Wärme. Eis-Galorimeter. 
Altes Verfahren. (Lavoisier und Laplace.) Man bringt 
den auf die Temperatur t erwärmten Körper vom Gewicht m 
in trockenes Eis von 0^. Wird durch seine Abkühlung das 
Gewicht M geschmolzen, so *ist die specifische. Wärme des 
Körpers, in mittleren Wassercal<Xrien (S. 107) gemessen, 

M 79,9 


m t ' 
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Die Schmelzwärme des Wassers, d. b. die zum Schmelzen der 
Masseneinheit Eis gebrauchte Wärmemenge, beträgt nämlich 79,9 Cal. 

Die Zufuhr äusserer Wärme zum Eiscalorimeter wird durch 
allseitige Umgebung mit schmelzendem Eise vermieden. 

um die geschmolzene Menge durch Wägung oder Volum- 
messung des Wassers einigermafsen genau zu bestimmen ^ sind 
wegen der Adhäsion des Wassers am Eise grosse Mengen des 
Körpers nötig. 

Für eine genäherte Bestimmung dient auch ein Eisstück 
von ebener Oberfläche mit einer Höhlung, in welche der er- 
hitzte Körper eingelegt wird. Während dessen Abkühlung 
bedeckt man die Platte mit einem ebenen Eisdeckeh Nachher 
wird das geschmolzene Wasser mit einem kalten Schwämmchen 
ausgetupft und gewogen. (Black.) 

Eiscalorimeter von Bunsen. (Pogg. Ann. Bd. 141, S. 1.) 
Hier wird die geschmolzene Menge aus der Volumen -Abnahme 
bestimmt, welche das Wasser bei dem üebergange aus dem 
festen in den flüssigen Zustand erleidet. Nimmt das Volumen 
eines Gemenges von Eis und Wasser um v cbcm ab, während 
sich m gr eines Körpers von t auf abkühlen, so ist die spe- 
cifische Wärme des Körpers 

V 881 

c = ,- • 

m t 

1 g Eis hat nach Bunsen das Volumen 1,0908 cbcm, dagegen 1 g 
Wasser von 0® 1,0001 cbcm. Durch Schmelzung von 1 g Eis, wozu die 
Wärmemenge 79^9 verbraucht wird, entsteht also eine Volumverminderung 
um 0,0907 cbcm. Die Wärmemenge Eins vermindert demnach das Volumen 
um 0,0907/79,9 « 1/881 cbcm. 

Das Bunsen'sche Calorimeter besteht aus den aus Glas 
zusammengeblasenen Teilen a, h und c; 6^ ist ein auf gekitteter 
eiserner Aufsatz, h, c und d sind bis zu den punctirten Linien 
mit ausgekochtem Quecksilber gefüllt. Ueber letzterem befindet 
sich in 6 ausgekochtes Wasser;, das Eis in demselben wird vor dem 
Versuche mittels einer in a eingefüllten Kältemischung gebildet. 

Zum Gebrauch wird das Instrument an (2 in einem Halter 
befestigt^ mit reinem schmelzenden Eis oder Schnee umgeben, 
und das calibrirte Scalenrohr s durch einen in d eingesetzten 
langen Kork eingedrückt, bis das Quecksilber hinreichend weit 
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über der Teilung steht. Noch besser ist ein doppelt durch- 
bohrter Glashahn, an dessen Spitze das Messrohr angeschmolzen 
ist, unter einem kleinen Behäl- ^ 
ter mit Quecksilber. Nachdem 
das Gefass a bis a mit Wasser 
oder einer anderen Flüssigkeit 
gefällt worden ist, welche den 
zu untersuchenden Körper nicht 
auflöst, erhitzt man denselben, 
lässt ihn in a hineinfallen (wo- 
bei ein Baumwollenpfropf auf 
dem Grunde des Probirröhrcheus 

dessen Beschädigung verhindert) .. .y,. . ^ 

und verschliesst a mit einem 
Kork. Das Quecksilber in s 
geht zurück und nimmt einen 
stationären Stand ein. Beträgt 
das Sinken e Sealenteile und ist das Volumen eines Teiles = Af 
so ist V == Ä' e, 

Calibrirung des Rohres. Man erhält J., indem man 
das Gewicht f( gr eines Quecksilberfadens bestimmt^ der n Sealen- 
teile einnimmt. Wenn r die Temperatur bei dieser Messung, 
so ist (19) ^ = fi (1 + 0,00018 r)/(n • 13,596) cbcm. Setzt man 
n\m v=Ae in die Gleichung für c ein und schreibt 

13,596/881 = 0,01544, 

so findet man den Wärmewert K eines Scalenteils in gr-Calorien 

^ ft l + 0,00018r , , . . , 

K=— — ' ' ^ -r-. — und dann emiach c 
n 0,01544 

Empirische Bestimmung von K, Ein leichtes Glas- 
kögelchen (0,5 bis 1 cbcm), bis auf einen kleinen Ausdehnungs- 
raum mit einer gewogenen Wassermenge gefüllt, mit etwas 
Platin beschwert, wird zur Temperatur t erhitzt (S. 109) und 
eingebracht, w sei die Summe der Wasserwerte, e die erfolgende 
Scalenverschiebung, dann ist K==wt/e\ 

Wägungsverfahren. Anstatt den Quecksilberfaden im 
Bohre abzulesen, taucht man das ganz gefüllte, geeignet ge- 
bogene Rohr in ein Gefass mit Quecksilber ein und bestimmt 
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die bei dem Einbringen des warmen Körpers eingesaugte Queck- 
silbermenge durch Differenzwägung des Gefasses. 0^01544 g 
Quecksilber entsprechen der Gramm-Galorie. 

Geringe Verunreinigungen des Schnees oder Eises^ womit 
das Calorimeter umhüllt ist^ genügen^ um den Quecksilberstand 
allmählich zu verschieben. Man beobachtet die Bewegung und 
setzt dieselbe für die Beobachtungszeit in Rechnung. 

Oder man setzt durch Probiren mittels Druckvermehrung, 
indem man die Mündung des Quecksilbers hebt^ den Gefrier- 
punct des inneren Wassers so weit herunter^ dass das Wandern 
des Fadens aufhört (Dieterici). Das angesetzte Capillarrohr ist zu 
diesem Zwecke zweimal gebogen^ so dass man den vorderen hori- 
zontalen Teil mit der Ablesescale oder die Mündung mit dem 
Gefäss höher oder tiefer stellen kann. 

Vgl. Bansen 1. c; Dieterici, Wied. Ann. XXXIII, 418. 1888; XXXVIII, 1. 
1889; Schuller und Wartba ib. 11, 369. 1877, wo auch über die Bestimmung 
chemischer Yerbindungs wärmen gehandelt wird. 


31a. Specifische Wärme. Dampfcalorimeter (Joly; Bunsen). 

Der Körper m befindet sich; an einer Wage mit einem feinen 
Drahte aufgehangen^ in einem Raum, in welchen man plötzlich 
durch ein weites Rohr Dämpfe von siedendem Wasser einleitet. 
Die auf dem Körper condensirte Wassermenge w wird gewogen. 

Der Masseneinheit entsprechen 536 Galorien. Die 
specifische Wärme ist also, wenn der Körper die 
Anfangstemperatur t^ hatte und T die Temperatur 
des Wasserdampfs ist (Tab. 13a) 



w 
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m T—t^ 
Der neben dem Aufhängedraht entweichende 
Dampf wird durch die Wasserluftpumpe oder einen 
erwärmten Schornstein mittels eines Rohres von der 
mit einem durchbohrten Gypspfropf ausgekleideten 
OeflFnung abgesaugt. Gegen Abtropfen von Wasser 
schützt ein unten an dem Körper befestigtes dünnes 
Platinblech, dessen eigener Wasserwert von mc abge- 
rechnet wird (29; Tab. 16). Vor der Wägung wird der Dampf ström 
gemäfsigty welcher sonst das scheinbare Gewicht beeinträchtigt. 
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Die Methode muss mit groBeer Dmaicht gehandbabt werden, Bcfaeiot 
dann aber aehi genaae Werte liefern zu kOnnen. — Vgl. Jolj, Pro- 
ceed. Roy. Soc. XLI, 362. 1886; XLVU, 218. 1889; BnnBeo, Wied. Ann. 
XXXI, 1. 1887. 

31b. ThermooliemisclLe UesBimgeii. 

Zur Bestimmung der Wärmetöuung bei chemischen Tor- 
gangen eignet sich oft das Eiacalorimeter, in welchem man die 
auf 0" TOrgekfihlten Körper den chemischen Proceas Tollziehen 
läsat. Ein einfacherer Apparat ist z. B. der folgende (Nemst). 
Innerhalb eines weiteren Glases ruht auf Korkschneiden ein 
gegen ein Liter fassendes Becherglas. Durch einen Holzdeckel 
gehen ein empfindliches Thermometer, ein Rührer 
und ein dünnwandiges Reagirglas, in welchem 
die Reaction vor sich geht. Will man Verdüu- 
nungs- oder Lösungswärmen messen, so kommt 
die Substanz in den Reagircylinder, dessen Boden 
nach erfolgtem Temperaturauegleich durchstossen 
wird. Man operirt mit kleinen Temperatnr- 
ändernngen. 

Aus den letzteren wird die entwickelte 

Wärmemenge in der folgenden Weise berechnet 

(29, 1). Die FlüsBigkeitsmenge m im Beeherglaa habe die apee. 
Wärme c, der eingebrachte Körper «»' habe c'; die Summe der 
Waaserwerte von Beeherglaa, Reagirglas, Rührer und Thermo- 
meter sei ^w (8. 109), die Temperatur steige von t auf t, dann 
beträgt die entwickelte Wärmemenge {cm -\- cm' + w) (z — t). 
Vorsichtsmafsregeln und Correctionen wegen Wärmeaustausch 
treten ebenso herein wie S. 110. 

32. WärmeleltangBTenaögen. 
Yergleichung des Wärmeleitungsvermögens zweier 
Stäbe. W ärmelei tun gs 'Vermögen oder -Goefficieut k ist die 
Wännemenge, welche in der Zeiteinheit durch den Querschnitt 
Sins hindurchäieast, wenn senkrecht zu diesem Querschnitt 
das Temperaturgefälle Eins stattfindet, d. h. wenn auf der 
Strecke 1 die Temperaturänderung ■= 1 ist. h geteilt durch Dich- 
tigkeit X spec, Wärme nennt man Temperaturleitungs-Coefficient. 
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Ein von Despretz zuerst gebrauchtes YerfahreU; welches aber 
grosse Umsicht erfordert^ wenn es zu brauchbaren Resultaten 
führen soll, ist das folgende.- 

Wir setzen die beiden Stäbe von gleichem Querschnitt 
voraus und geben ihnen dieselbe Oberflächenbeschafifenheit durch 
Poliren und galvanische Versilberung oder Vernickelung. Die 
beiden Enden eines Stabes werden auf verschiedene Temperatur 
gebracht, etwa indem man das eine Ende mit siedendem Wasser 
und das andere mit schmelzendem Eis umgibt. Weniger gut 
mag man das eine Ende in der Luft lassen, das andere durch 
eine sehr constant brennende Lampe erhitzen. Der mittlere 
Teil des Stabes, an welchem die nachfolgenden Temperatur- 
beobachtungen angestellt werden, ist durch Schirme vor Strah- 
lung von den Wärmequellen geschützt. 

Die Temperaturverteilung wird mit der Zeit stationär. 
Nachdem dies eingetreten ist, werden an drei gleich weit von 
einander abstehenden. Puncten I, II und III die Temperaturen 
des Stabes gemessen. Die Temperaturüberschüsse über 
die umgebende Luft mögen sein m^, u^ und u^. Setzen wir 

Dasselbe Verfahren auf den anderen Stab angewandt er- 
gebe die Temperaturüberschüsse an drei ebensoweit abstehenden 
Puncten £/;, U^ und Ü3 und •J-(t/i+ U^)/U^ = N. 

Dann verhalten sich die Leitungsvermögen Je und K 

K ^ f log (n + 1/ n^"^^) n^ 
* Llog(2V+V^^=l)J' 

Die Temperaturbestimmung geschieht durch ein Thermo- 
element (25.) 

Beweis. Im stationären Zustand empfängt jedes Längenelement da; 

des Stabes in der Zeiteinheit durch Leitung soviel Wärme, wie es an 

die Umgebung abgibt. Die letztere Menge ist a*t«'da;, wenn a das 

auf die Längeneinheit des Stabes bezogene ,, äussere Leitungsvermögen ^< 

Jg.. 

vorstellt. Erster e Menge ist Ä;*g-^— ^do;. a und der Querschnitt g sind 
für beide Stäbe gleich. Die Gleichsetzung beider Ausdrücke liefert 
die Differentialgleichung -r— § = ?;-* u; deren allgemeines Integral ist: 

u^^C^e ykq ' ^ + C^e "^kq ' ^ , wo C^ und C/j zwei von der Erwärmung 
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der Endflächen abhängige Integrationsconstanten bedeuten. Nennt man 
^1*^8)^8 ^^^ Temperaturen für drei je um die Länge l auseinander- 
liegende Querschnitte, so findet man durch Einsetzen von x, x-\-l und 
x-\-2l für rc in obige Gleichung nach Elimination Ton C^ und G^ die 

Beziehung e y^q + e ~ l^t^ * ^ = (Wj + Wg) / Wj = 2 n (siehe oben). Hier- 
aus folgt 

€ ^jfci • ^ = w + Yn^ — l oder -jr ^' == ("lognat (w + Yn^ — 1)1 • 

Dieselbe Gleichung mit K und N für den zweiten Stab aufgestellt 
und in die erstere dividirt liefert den zu beweisenden Ausdruck. 

Die Temperaturen bestimmt man mit Thermoelementen (25), deren 
eine Lötstelle in feine Bohrungen der Stäbe eingesenkt wird, während 
die anderen Verbindungen in der umgebenden Luft liegen. Es genügt 
auch wohl, die Thermoelemente, welche aus ganz feinen zusammen- 
gelöteten Drähten (Neusilber — Eisen) bestehen, mit der Lötstelle oben 
und durch Gewichtchen beiderseitig beschwert über den Stab zu hängen. 

Vgl. noch Wiedemann und Franz, Pogg. Ann. LXXXIX, 497. 1853. 

Absolutes Wärmeleitungsverm'ögen. Kennt man das 
äussere Wärm eleitungs vermögen a eines Stabes, so folgt aus 
der letzten Gleichung in obigem Beweise 

a^ l 

a [log nat {n + yf^'^^)^ , 

(g = Querschnitt, l = Abstand der gemessenen Puncte des Stabes). 
Eine rohe Bestimmung von a/q kann folgendermafsen aus- 
geführt werden. Man erwärmt den Stab gleichmässig, legt ihn 
ebenso hin wie vorher und beobachtet mit dem Thermoelement 
zu mehreren Zeiten t\ f ••• die zugehörigen Temperaturöber- 
schüsse u\ u' '" Die letzteren sollen von derselben Grössen- 
ordnung gewählt werden, wie die % ^2 ' * * oben. Nennt man 
noch s die Dichtigkeit, c die specifische Wärme des Stabes 
(Tab. 1 und 16), so ist 

a loffnatw' — log nat w" 

- = CS -^ 777 77^ 

q t —-t 

Denn wenn in dem Zeitelement d^ die Temperatur sich um dt« 
ändert, so ist die hierbei von der Längeneinheit des Stabes abgegebene 
Wärmemenge einerseits ^=audt, andrerseits ^ — qcsdu. Daraus folgt 

— -B d* und das Integral dieser Gleichung log nat u«=' 1. 

u qc8 ® 2<^s 

Also ist: log nat u — log nat w" = — (t" — t') q. e. d. 

qcs 
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Die genaue absolute Messung des Wärmeleitungsyermogens 
eliminirt die äussere Wärmeleitung z. B. durch periodische Er- 
wärmungen eines Stab -Endes oder macht sich durch Beobach- 
tungen in den allerersten Zeiten nach der plötzlichen einseitigen 
Erwärmung eines Körpers davon unabhängig. Die Aufgabe 
gehört zu den schwierigsten. 

Vgl. Angström, Pogg. Ann. CXIV, 618. 1861 und CXXIII, 628. 1864; 
Heinrich Weber, ebd. CXLVI, 267; Kirchhoff und HansemaDn^ Wied. Ann. 
IX, 1. 1880; F.Weber, ebd. X, 103. 1880; Lorenz, ebd. XIII, 422. 1881. 

Vgl. Tab. 10. 


Elasticität und Schall. 
33. BestinmiTmg des Elasücitätsmoduls durch AusdehiiTUig;. 

Der die elastische Stärke eines Materials bezeichnende 
„Elasticitätsmodul'* oder „Elasticitätscoefficient" desselben wird 
von der Verlängerung abgeleitet, welche ein Cylinder (Draht 
oder Stab) durch eine ausdehnende Kraft erleidet. Wenn q den 
Querschnitt, l die Länge des Cylinders, l die durch die Kraft P 
hervorgebrachte Verlängerung desselben bezeichnet, so ist der 
Elasticitätsmodul E 

X q 

Mit andern Worten: Elasticitätsmodul ist das Verhältnis der 
Spannung, welche an einem Cylinder von der Länge und dem 
Querschnitt Eins angebracht wird, zu der dabei entstehenden 
Verlängerung. Man sagt auch wohl: Elasticitätsmodul ist das- 
jenige Gewicht, welches man an einen Draht vom Querschnitt 
Eius anhängen müsste, um seine Länge zu verdoppeln; vor- 
ausgesetzt natürlich, dass bis zu dieser Ausdehnung die Ver- 
längerung der Belastung proportional bliebe. 

Die Grosse der Zahl E hängt selbstverständlich von den Ein- 
heiten ab, in welchen Querschnitt und Gewicht gemessen werden. 

Gewöhnliche technische Definition. Man pflegt das 
Quadratmillimeter und das Kilogrammgewicht zu wählen, 
was man durch ein der Zahl beigesetztes Kg- Gewicht/ mm^ be- 
zeichnet (Tab. 17). Streng genommen müsste man die Ver- 
änderlichkeit der Schwere in Rechnung setzen und die Beob- 
achtung z. B. auf 45^ Breite reduciren (S. 74). Doch sind 
meistens die Messungen nicht so genau, dass diese Correction 
merklich wird. 
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Elasticitätsmodul im ^^absoluten Mafssystem'^ Be- 
trachtet man das Gramm, Kilogramm etc. nicht wie im Vorigen 
als Gewichts-, sondern als Masseneinheit, so ist das Gewicht eines 
Körpers P also = ^ • P, wo g die Seh werbesohleunigung bedeutet. 
Die Kraft Eins würde eine ^rmal kleinere Ausdehnung u. s. w. 
bewirken und der Elasticitätsmodul würde ^rmal grösser er- 
scheinen als im Vorigen, Einen in kg -Gewicht/mm^ ausge- 
drückten Elasticitätsmodul hat man also, um denselben in das 
„absolute" cm, gr,sec- System umzurechnen, erstens mit kg/gr 
= 1000, ferner mit cm^mm* = 100 und endlich mit g = 981 
cm/'sec^ also im Ganzen mit 98 lOOOOO zu multipliciren. Die 
alsdann erhaltene Zahl [E] bedeutet die Anzahl „Dynen" (nach 
Clausius), mit denen man einen Draht vom Querschnitt 1 cm^ 
spannen müsste, um seine Länge zu verdoppeln, d. h. die An- 
zahl Gramme, .die zu diesem Zwecke angehängt werden müssten, 
aber an einem Orte, 'wo die Fallbeschleunigung 1 cm/sec^ be- 
trüge, [E] geteilt durißh die Dichtigkeit gibt das Quadrat der 
Schallgeschwindigkeit in (cm/sec)^ Vgl. Anh. 6 und 10 a. 

Wir wollen uns an die gebräuchliche technische Definition 
für E halten. 

Bestimmung des Blasticirtätsmodul, Man befestigt 
das obere- Ende des zu untersuchenden Drahtes oder Stabes an 
der Wand 'oder an einer soliden Stütze, belastet das untere 
Ende wenn nötig zuerst so' weit, dass der Draht ganz gestreckt 
ist, und mis^ seine Länge. Man fügt eine Mehrbelastung des 
unteren Endes hinzu und bestimmt die dadurch entstehende 
Verlängerung. Bedeuten 

P die Mehrbelastung in kg, 

l di^ Länge, A die Verlängerung durch P, in derselben 
Einheit wie l ausgedrückt, 

q den Querschnitt in- mm? (vgl. unten), 
so ist der Elasticitätsmodul E der Ausdehnung (v. S.) 

l P kg -Gewicht 


E 


X g mm 


2 


Wenn das obere Ende eines dünnen Drahtes asls vollkommen 
fest angenommen werden kann, so mag man die Verlängerung 
als die Verschiebung einer Marke am unteren Ende messen. 
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Eine Nachgiebigkeit des oberen Befestigungspunetes kann unter 
Umständen unschädlich gemacht werden dadurch^ dass man die 
obere Einklemmungsstelle des Drahtes mittels eines Fadens und 
einer Rolle durch eine der spannenden Belastung des Drahtes 
nahe gleiche Kraft auch nach oben beansprucht. Im Allgemeinen 
aber ist es vorzuziehen, eine Marke oben und eine solche unten 
am Drahte anzubringen und deren Abstand bei jeder Belastung 
zu bestimmen. 

Bei der mikroskopischen Längenmessung mit einem auf 
einem Mafsstabe (Kathetometer) verschiebbaren Mikroskop oder 
besser mit zwei feststehenden Mikroskopen mit Ocularmikro- 
metern werden die Marken als zwei feine Querstriche mit dem 
Diamant oder einer feinen Feile oder als geeignete Marken auf 
angeklebtem Papier angebracht. 

Die grösste zur Messung angewandte Verlängerung muss 
innerhalb der Elasticitätsgrenze bleiben , das heisst, der Draht 
muss nach Entfernen der Belastung zu . seiner früheren Länge 
zurückkehren, was nach den Versuchen zu controliren ist. Die 
Elasticitätsgrenze kann dadurch erweitert werden, dass man den 
Draht vor den Messungen mit einem grösseren Gewicht be- 
lastet. — Selbst bei harten Metallen wird man die Belastung 
zum Zwecke der Messung nicht über die Hälfte der Belastung 
.steigern, bei welcher das Zerreissen eintritt. Vgl. ,Tab. 17. 

Wegen der elastischen Nachwirkung wachsen die Ver* 
längerungen der meisten Materialien mehr oder weniger . — bei 
Stahl am wenigsten — mit der Zeit. Man pflegt die Belastungen 
thunlichst kurze Zeit wirken zu lassen: die kleine Temperatur- 
änderung, welche die Ausdehnung begleitet, hat keinen merk- 
lichen Einfluss. Streng genomme^ hat man zwei Elasticitäts- 
moduln bei kurzer und bei andauernder Belastung zu unter- 
scheiden^ von denen der letztere vielleicht bis zu 27o kleiner 
sein kann. 

• • • 

Die Genauigkeit des Resultates wird selbstverständlich ver- 
grössert, wenn die Längen bei mehreren Belastungen beobachtet 
werden. Vgl. darüber das Beispiel oder, für die Rechnung mit 
kleinsten Quadraten, 3. 

Das Gesetz der Proportionalität der Ausdehnung mit der 
Belastung ist nur eine Annäherung. Die Ausdehnung A wächst 
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^ in Wirklichkeit ein wenig beschleunigt mit der Belastung. Man 
kann dieselbe nahe darstellen durch 

Vgl. J. 0. Thompson, Wied. Ann. XLIV, 656. 1891. 

Bestimmung mittels Knickung gespannter Drähte. 
Die Verlängerungen dünner Drähte lassen sich bestimmen^ indem 
man den horizontal gespannten Draht an den Enden fest 
einklemmt und in der Mitte belastet, so dass er gebogen wird. 
Es sei l die ganze Länge des Drahtes. Zwei Belastungen Pj 
und P^ mögen die Senkungen H^ und H^ des Drahtmittelpunctes 
gegen die Verbindungslinie der Klemmpuncte ergeben, dann ist 
der Elasticitätsmodul , wenn J?i und H^ klein gegen l sind, 

' p, Pt 


^=ir 


Z" S, H, 


q H,' — Hi' 

Für grössere Senkungen kommt der Correctionsfactor 

P 

Die beiden Teile des Zählers sind wenig verschieden, so 

dass jETj und H2 genau beobachtet werden müssen. 

Da die Formel angegriflFen worden ist, gebe ich den Beweis. Die 
Verlängerung jeder Drahthälfte ^ l ist offenbar l = >/(^Q« + fi« — i l 
oder genähert nach Formel 3 S. 9. 

X = i z (vT+ThvT* - 1) = i z (1 + 2 nyp^i) = nyi 

Die Zerlegung des Gewichtes Pj in zwei nach den Drahtrichtungen wir- 
kende Spannungen liefert für eine der letzteren den Wert -^ jr 

oder, wenn H klein ist, P, •■7-77-' ^^^ ursprüngliche unbekannte Span- 
nung des Drahtes sei P^ gewesen. Dann hat man also 

Ebenso p^-^-P^ =2^Eq. 

Subtraction hebt die Unbekannte P^ heraus und liefert dann den obigen 
Ausdruck für E. 

Querschnittsmessung. Der Querschnitt eines Drahtes 
kann durch Messung des Durchmessers bestimmt werdeU; 
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wobei man sich für kleine Dicken des Fühlhebels oder des 
Mikroskopes (18) bedient. Zweitens aber lässt sich der 
Querschnitt durch Wägung finden. Ist 5 (ISBg u. Tab. 1) die 
Dichtigkeit der Substanz, wiegen ferner h mm des Drahtes m mg, 
so ist der Querschnitt q = m/hsiinmK 

Beispiel. 2 m eines Eisendrahtes wogen 1310 mg; Dichtigkeit =7,61, 
also Querschnitt q « 1310/(2000 • 7,61) = 0,0861 mm^ 

Man beobachtete in der durch die Nummern angegebenen Reihenfolge : 

JVr. Belastung. Länge. Nr. Belastung. Länge, ^duich^^kg^ 

1, 0,5 kg 913,80 mm ^. 2,5 kg 914,91 mm 1,11 mm 

5. 0,6 „ 913,86 „ 4. 2,6 „ 914,95 „ 1,09 „ 

5. 0,7 „ 913,90 „ 6, 2,7 „ 916,00 „ 1,10 „ 

7. 0,8 „ 913,9Q „ 8, 2,8 „ 916,09 „ 1,11 „ 

Die Verlängerung auf P= 2,00 kg ist hiernach im Mittel i« 1,102 mm. 
Folglich ist der Elasticitätsmodnl (S. 124) 

;.P_ 913,8.2 _ kg-Gew. 

X . q 1,102 . 0,0861 mm^ * 

Ln absoluten cm -gr- System ist dieser Elasticitätsmodul (S. 124) 
[E] = 19260 . 98100000 == 1890 • 10» [cm-^ gr sec-^] . 

34. Elasticitätsmodul ans Längsschwingungen. 

Ein freier bez. in der Mitte gehaltener Stab oder ein an 
beiden Enden eingeklemmter gespannter Draht werde zum An- 
sprechen seines Grundtones gebracht, indem man den Stab am 
freien Ende, den Draht in der Mitte reibt. Die Wellenlänge 
ist dann gleich der doppelten Stab- oder Drahtlänge 21. Also 
wenn N die Tonhöhe d. h. Schwingungszahl/sec, so ist die 
Schallgeschwindigkeit in dem Materiale 

u = 2Nl. 

l sei in cm gemessen, s die Dichtigkeit des Stoffes, dann wird 
der Elasticitätsmodul im abs. cm, g, sec - System ausgedrückt 
(S. 124 u. Anh. 10 a) 

[E] = u^s = An^Ps [g • cm-^ • sec-^l . 

[E\ geteilt durch 98100000 gibt den Modul E im gebräuch- 
lichen technischen Mafse kg-Gew./mm^ (S. 124). Dies kommt, 
wie man leicht sieht, auf dasselbe hinaus, wie wenn man l 
in m, also u in m/sec ausdrückt und dann direct rechnet 

u^s 4n^Z^-5 kg-Gew. 

981Ö~~981() m^~' 


128 35. Elasticitätsmodul durch Biegung eiues Stabes. 

Die Longitudinalschwingungen werden durch Reiben mit 
einem wollenen Lappen erzeugt, welcher für Metall oder Holz 
mit Colofonium eingerieben, für Glas angefeuchtet worden ist. 

Die Tonhöhe wird durch Vergleichung mit einer bekannten 
Stimmgabel bestimmt. Das ungenaue Schätzen von Toninter- 
vallen kann man durch die Einführung eines Monochords auf 
eine Längenvergleichung zurückführen (37 a, 4). 

Es ist oft schwierig, die Octave zu bestimmen, in welcher 
die meistens sehr hohen Töne liegen. Ein derartiger Fehler 
wird leicht bemerkt, weil er das Resultat immer mindestens 
viermal zu klein oder zu gross werden lässt. 

lieber die Bestimmung der Tonhöhe aus Staubfiguren vgl. 37, 
über graphische Bestimmung 37 a, 

Die aus der Tonhöhe bestimmten Elasticitätsmoduln können 
etwas anders ausfallen, als die durch Verlängerung bestimmten, 
erstens wegen der Erwärmung bez. Abkühlung bei der Zu- 
sammendrückung bez. Ausdehnung und zweitens, weil zwischen 
der Belastung und der Längenbestimmung Zeit verstreicht, und 
weil während derselben eine kleine Ausdehnung vermöge der 
elastischen Nachwirkung hinzutritt (vgl. S. 125). 

Beispiel. Der vorige Eisendraht gab bei der Länge Z= 1,361m 
den Longitudinalton ais^. Zu diesem findet sich aus Tab. 18 die Schwingangs- 
zahl n»1865. Das specifische Gewicht 8 = 1 fil gesetzt, findet sich 

4^1865^1,361^. 7^ _ kg- Gew. 

9810 mm« 

35. Elasticitätsmodul durch Biegung eines Stabes. 

I. Geklemmter Stab. Man klemme einen horizontalen 
Stab am einen Ende fest ein und beobachte die Stellung des 
freien Endes an einem verticalen Mafsstab (Spiegelteilung dicht 
dahinter oder auch Kathetometer). P sei eine Belastung des 
freien Endes, ,/S dessen Senkung hierdurch. Der rechteckige 
Querschnitt habe die Höhe a und die Breite b. Die freie 
Länge des Stabes sei =={. Dann ist der Elasticitätsmodul 

TP A ^' P 

^ a^bS' 
Für kreisförmigen Querschnitt vom Halbmesser r ist 
statt a^b zu setzen 3r^7t. 
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Dünne Drähte. Diese Bestimmungs weise ist besonders 
auch auf dünne Drähte anwendbar. Der Durchmesser wird 
aus deren Gewicht und specifischem Gewicht erhalten. Ab- 
weichungen vom kreisförmigen Querschnitt werden eliminirt, 
indem man eine zweite Bestimmung ausführt, bei welcher der 
horizontale und yerticale Durchmesser vertauscht sind. 

IL AufgelegterStab. Die Schwierigkeit einer vollkommen 
festen Einklemmung wird vermieden, indem man den Stab mit 
seinen beiden Enden auf zwei feste Unterlagen lose 
auflegt. Der Abstand der beiden Lager von einander sei 
gleich {. Bringt dann ein in der Mitte des Stabes angehängtes 
Gewicht P daselbst die, am besten an einer Spiegelteilung ab- 
gelesene, Senkung s hervor, so ist 

* aro s 
Spiegelung. Weit genauer wird statt der Senkung der 
Mitte die Neigung der Enden gemessen (Kirchhoff, Pscheidl). 
Die Belastung P der Mitte bewirke den Neigungswinkel q> eines 
Endquerschnittes, so ist 

* a^b tgq) 
Zur Messung von q) verbindet man mit dem Ende einen 
kleinen verticalen Spiegel und beobachtet dessen Drehung mit 
Fernrohr und verticaler Scale (48. 49). Besser ist die Beob- 
achtung beider Enden und die Mittelnahme. Statt dessen kann 
man auch 2 Spiegel an den beiden Enden gegeneinander 
richten, aber etwas schräg stellen, so dass ein Lichtstrahl von 
der Scale von dem einen zum anderen Spiegel und von da in^s 
Fernrohr geworfen wird (A. Konig, Wied. Ann. 28, S. 108, 1886), 
Fernrohr und Scale stehen jetzt natürlich einander gegenüber. 
Es sei A, der Abstand der Scale von ihrem Spiegel, d der 
gegenseitige Abstand der Spiegel, beide in Scalenteilen gemessen. 
n bedeute den beobachteten Ausschlag. Dann kann hinreichend 

genau gesetzt werden tgy = ^ ^ ■ o j * 

P ist überall in kg -Gewichten, alle Längen sind in mm 
auszudrücken, um die gewöhnliche Einheit des Elasticitätsmoduls 
(8. 123) zu Grunde zu legen. 

Kohlrausoh, Leitfaden der prakt. Physik. 7. Aufl. 9 
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Die obigen Formeln setzen voraus, dass die Senkungen im 
Vergleich mit der Länge klein sind. — Man hat sich auch 
hier zu überzeugen, dass die Formveränderungen innerhalb der 
Elasticitätsgrenze bleiben, d. h. dass nach Entfernung des Ge- 
wichtes die frühere Gestalt sich v^ieder herstellt. — Kleine 
Querschnitte werden durch Wägung bestimmt (S. 126), wobei 
die obigen Formeln sich vereinfachen, wenn man berücksichtigt, 
dass ab, resp. r*Ä den Querschnitt bedeutet. 

Wenn die Höhe a des Stabes nicht gegen die Länge l zu 
vernachlässigen ist, so ist das nach den obigen Formeln be- 
rechnete E noch zu multipliciren mit 1 + 3 a'/?- 

Vgl. Koch, Wied. Ann. V, 863. 1878. 

Beweise. Das Verhalten des rechteckigen Querschnitts ergibt sich 
folgendermafsen. Bei der Krümmung werden die oberen Fasern ausge- 
dehnt, die unteren verkürzt; die mittelste Schicht bleibt an Länge un- 
geändert. Bezeichnen wir, yom Befestignngspuncte an gerechnet, durch x 
die horizontale, durch y die verticale Coordinate eines Punctes dieser 
„ neutralen*' Schicht, so wird die Krümmung des Stabes an irgend einem 
Puncte durch d^y/dx^ dargestellt, da der Voraussetzung gemäss die Nei- 
gung überall klein ist. Es sei nun e der Abstand einer Faser von der 
neutralen Schicht, nach oben positiv, nach unten negativ gerechnet, so 
ist ein Stückchen der Faser im Verhältnis z -d^y/dx* zu seiner ursprüng- 
lichen Länge ausgedehnt (oder zusammengedrückt). Eine Schicht von der 
Breite b und der Dicke dz sucht sich also mit der Kraft Ezb'dZ'd*y/dx* 
zusammenzuziehen, also bilden diese Kräfte in den Schichten vom Ab^ 
stand -\-z und — z zusammen ein Drehungsmoment 2Ebz^'dz»d*y/dx^. 
Das von einem ganzen Querschnitt von der Höhe a und der Breite b ent- 
wickelte Drehungsmoment ist also 

2Eb^^fAz^Eb^^^. 
""dxl/o 12 da:« 

Dieses Drehungsmoment der Elasticität mnss dem von dem angehängten 
Gewicht an der Stelle ausgeübten Moment P{1 — x) gleich sein, also 

d^y 12 P ,, , dy 12 F (, x^\ , 

-5-4 = -^ —fTL Q — ^)i woraus — ^ = -=- -3Y [Ix — ;;- J und 
dx^ E a^b^ '' dx E a^b\ 2/ 

12 P (Ix* x^\ 
^"Ea^bX^ 6/* 

Hieraus ergibt sich die Neigung tgcß und die Senkui^ j9 ffir das Ende {x^l) 



„ 4. PI' 

woraus die Formel unter I folgt. 
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Diese Ausdrücke gelten für einen am einen Ende geklemmten Stab. 
Da nun ein Stab, wenn er an beiden Enden lose aufliegt, angesehen 
werden kann, wie wenn er an jedem Ende durch die Kraft \P hinauf- 
gezogen würde, in der Mitte aber geklemmt wäre, also die wirksame 
Länge ^l betrüge, so wird die Neigung tgqp 8 mal, die Senkung 8 16 mal 
kleiner als tg^ und S. Daraus ergeben sich die Formeln unter II. 

Andere Querschnitte. Fasst man den Querschnitt als 

eine Platte auf, welche in der Flächeneinheit die Masseneinheit 

besitzt, so ist -^a^b das ,, Trägheitsmoment des Querschnittes'^ 

Yon rechteckiger Form bezogen auf die durch den Schwerpunct 

gehende Horizontale (54:). Bezeichnen wir dieses mit K, so 

kann man also schreiben 

i:=i^-^oder^,~^. 

In dieser Form gelten die Gleichungen für Stäbe von beliebigem 
Querschnitt, wenn die Horizontale eine Hauptaite ist. Z. B. ist 
das „Trägheitsmoment des Kreises" gleich ^r*«, woraus die 
obigen Formeln für den Ereisquerschnitt folgen. 

Ueber den Einfluss der Structur auf Elasticitäts- Bestimmungen und 
über Elasticitätsmoduln krystaUinischer Körper vgl. die Arbeiten von 
W.Voigt in Wied. Ann. und Gott. Nachr. 

36. Torsionsmodul aus Schwingungen. 

An einem Draht vom Halbmesser r und der Länge l hänge 
eine Masse vom Trägheitsmoment K^ bezogen auf den Draht 
als Drehungsaxe (54). Die Dauer der Torsionsschwingungen 
betrage t sec (62). Dann ist, wenn r und l in cm, Ä" in gr • cm^ 
ausgedrückt werden, der Torsionsmodul im abs. cm, g, sec- System 

El 

Die gebräuchliche technische Zahl erhält man mit r und l 

in mm und K in kg -mm', indem man ausserdem noch den 

Factor 1/g = 1/9810 hinzufügt, 

^ 2ä Kl ^^^^^./vr ^l kc-Gew. 
F= KöT7{ Jäzz = 0,0006405 r^-j -^ — g— • 
9810 ^^y^ ^ ^V mm^ 

Wird als schwingendes Gewicht ein Cylinder mit verticaler 

Axe benutzt^ so ist hier zu setzen Z'«=^JfjR*, wo R den 

Halbmesser in mm, M die Masse in kg bedeutet. 

Es ist wieder wie S. 124 [JF] «=98100000. J: 

9* 


[in = 2ä ;r-. [g . cm-^ . sec-^] 
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Erläuterung. Der Torsions- oder zweite Elasticitätsmodul F hat 
folgende Bedeutung. Man denke sich aus der Substanz eine Platte yon 
der Flächeneinheit geschnitten. In dieser sei eine zur Grundfläche senk- 
rechte Linie markirt. Die Grrnndfläche sei befestigt und an der gegen- 
überliegenden Fläche wirke nun in ihrer eigenen Richtung eine Kraft X;, 
welche gleichförmig über diese ganze Fläche verteilt sei. Dadurch 
werden die Plattenschichten an einander yerschoben und die vorher 
normale Linie wird jetzt mit der Normalen einen kleinen Winkel 8 
bUden. Dann ist F das Verhältnis der Kraft k zu diesem Winkel, also 
k^FS. 

Zu dem Elasticitätsmodul E der Ausdehnung steht der zweite Modul F 
in folgender Beziehung. Mit der Ausdehnung eines Stabes durch ein an- 
gehängtes Gewicht ist erfahrungsgemäfs eine Verkürzung des Durchmessers 
verbunden. Ist l die Länge, d der Durchmesser, S diese Verkürzung 
des letzteren, welche mit der Verlängerung X verbunden ist, setzen wir 
ferner das Verhältnis der Quercontraction zur Längenausdehnung 

S Tl. W 

— : -. s= ^, 80 ist nach der Elasticitäts - Theorie JP= i q— ^ — • Erfahrungs- 

gemäfs ist 0<^<i also jedenfalls iF>F>iE, Für den Mittelwert 
f* «a i^ würde ^=a ^^sein. (Poisson. Vgl. z. B. Clebsch, Theorie der Elasti- 
cität §§ 3 und 92.) 

Das von einem Drahte bei der Torsion ausgeübte Drehungsmoment 
berechnet sich aus JP, wenn man den Draht in dünne concentrische Röhren 
zerlegt denkt. Eine von diesen Röhren habe den inneren und äusseren 
Durchmesser q und Q-\-dQ. Auf dem Umfange dieser Röhre sei eine 
verticale Gerade gezogen. Drillen wir nun den Draht, indem wir den 
untersten Querschnitt um den Winkel qp drehen, so wird diese Linie in 
eine Schraubenlinie verwandelt, welche gegen die Verticale die Neigung 
q>Q/l hat. Dies ist also unser Verschiebungswinkel d der Schichten gegen 
einander. Somit wird die Torsionselasticität den untersten Querschnitt 
2nQdQ der Röhre mit einer Sjrafbsumme F* 2nQdQ ' fpg/l in seine frühere 
Lage zurückzudrehen suchen. Da q der Halbmesser der Röhre, so gibt 
diese Kraft das Drehungsmoment ^nFg^dg* tp/l. 

Ein solches Drehungsmoment erfährt aber jede Röhre in ihrem End- 
querschnitt, so dass das ganze Drehungsmoment eines Drahtes von der 
Länge l und dem Halbmesser r bei einem Torsions winkel tp beträgt: 


2nF^ iQ^dQ^F^^q) 


.4 

21 


Mit Hilfe von Anh. 9 und 10 ergibt sich hieraus sofort die Schwingungs- 
dauer *, wobei aber zu beachten ist, dass zu dem Drehungsmoment der 
Factor g hinzutritt, wenn man wie bei der Elasticität die Kräfte in Ge- 
wichten ausdrückt. 
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37. Bestünmnng der Schallgescliwiiidigkeit durch Staub- 

figuren (Kundt). 

Die Schallgeschwindigkeit in trockner atmosphärischer Luft 
von 0® beträgt 331 m/sec; in trockner Luft von der Temperatur t 
ist sie 33 l.]/l + 0,003677. Auf den gewöhnlichen Feuchtig- 
keitsgehalt der Luft wird in mittleren Temperaturen näherungs- 
weise Bücksicht genommen, indem man setzt 

331 1/1 + 0,004^ m/sec (vgl. 16). 

Diese Zahl kann man benutzen, um die Schallgeschwindigkeit 
in longitudinal geriebenen Stäben oder Röhren zu bestimmen. Der 

Stab wird hori- 
-H { 3 ^ ^ zontal gelegt und 

mit seiner Mitte 
fest eingeklemmt. Das eine Ende E wird longitudinal gerieben 
(S. 128), das andere ragt in eine, mindestens 25 mm weite, am 
hinteren Ende durch einen dicht schliessenden verschiebbaren 
Stöpsel S verschlossene Glasröhre, welche gut gereinigt ist und 
ein wenig Lycopodiumsamen oder Korkstaub oder Kieselsäure 
enthält. Beim Anreiben des Stabes erzeugen die Stösse des 
freien Endes in der Glasröhre stehende Luft -Schwingungen, 
durch welche sich der Staub in periodische Figuren ordnet. 
Durch Verschieben von S findet sich leicht eine Stellung, bei 
welcher das Aufwirbeln des Staubes möglichst energisch ge- 
schieht, und in dieser lässt man den Stöpsel stehen. Man kann 
auch die Röhre bei S fest verschliessen und anstatt des Stöpsels 
die ganze Röhre verschieben. — Auf einen Stab von kleinem 
Querschnitt kann man, um das Uebertragen der Stösse an die 
Luftsäule zu verstärken, eine leichte Kork- oder Pappscheibe 
aufkleben. 

Misst man nachher den Abstand l zweier Knotenpuncte 
von einander, d. i. die halbe Länge der Staubwelle, durch 
Unterlegen eines Mafsstabes, und ist L die Länge des gerie- 
benen Stabes, so ist die Schallgeschwindigkeit in letzterem 

M = 331 . l/T+nö;ÖÖ47. ~ m. 
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der gewöhnliche Elasticitätsmodul also (S. 127) 

^ u^s kg -Gewicht 
9810 m^^ * 

wo s die Dichtigkeit des. Stabes bedeutet« 

Um eine genaue Länge der Staub welle zu erhalten , misst 
man den Abstand zweier um mehrere (n) Wellenläogen ausein- 
ander liegender Schwingungsknoten und dividirt den Abstand 
durch n, lieber die Rechnung bei einer grösseren Anzahl von 
gemessenen Knotenpuncten vgl. 3 11. 

Beispiel. Ein 900 mm langer Glasstab gab bei der Lufttemperatur 
17^ die Länge der Staubwellen Z=a62,9mm. Die Schallgeschwindigkeit 

im Glase war also 33lV 1 + 0,004- 17 • 900/62,9 == 4890 — ; und der Elasti- 
citätsmodul des Glases ^=» 4890*» 2,7/9810 = 6680 kg- Gewicht/mm^ 

Vergleichung der Schallgeschwindigkeit in ver- 
schiedenen Gasen. Den Wellenlängen, welche ein und der- 
selbe geriebene Stab in verschiedenen Gasen gibt, sind selbst- 
verständlich die Schallgeschwindigkeiten proportional. 

Allgemein hat man folgende Beziehungen. Bedeutet 
h den in Quecksilber von 0^ gemessenen Gasdruck, 
6 das specifische Gewicht des Gases, 
6q dasselbe bei 0^ und 0,76 m Druck, 
t die Temperatur, 
c und c die specifische Wärme bei constantem Druck 

und constantem Volumen (Tab. 36), 
g = 9,810 m die Fallbeschleunigung, 
so wird die Schallgeschwindigkeit U gegeben durch die Formel 


= l01ßl.l±9m^l. 


^0 


^0 


Diese Beziehungen können dazu dienen, entweder die 
Schallgeschwindigkeit in einem Gase von bekanntem öq und c/c 
zu berechnen, oder umgekehrt aus der beobachteten Schall- 
geschwindigkeit auf die Dichtigkeit oder das Verhältnis der 
specifischen Wärme zu schliessen. 
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37 a. Absolute Schwingniigszalil eines Tones. 

1. Graphisch, um die Schwingungszahl zu bestimmen, 
kann man den tönenden Körper mittels einer angeklebten 
leichten biegsamen Spitze auf eine fortbewegte berusste Fläche 
(z. B. Walze mit einer Spindel- Axe) eine Sinuscurve schreiben 
lassen. Während dessen zeichnet eine Vorrichtung neben diese 
Curve Marken in bekanntem Tacte. Die Anzahl der Wellen, 
welche zwischen zwei oder mehreren Zeitmarken liegen, wird 
dann abgezählt. Ueber die Berechnung vgl. auch 3 IL 

Die Marken werden z. B. durch eine elektromagnetische 
Schreibvorrichtung hergestellt, welche durch den Stromschluss 
(Quecksilbernapf) bei jeder Schwingung eines Secundenpendels 
bewegt wird. Oder dieser Stromschluss geht durch die innere 
Rolle eines Inductionsapparates, während die Pole der äusseren 
Rolle mit der berussten Walze bez. mit der Stimmgabel ver- 
bunden sind. Die Inductionsfunken durch die Schreibspitze 
geben dann die Marken ab. 

Auch kann man eine Stimmgabel von schon bekannter 
Schwingungszahl neben die zu bestimmende schreiben lassen 
und die Wellen abzählen.^) 

2. Stroboskopisch. Man regulirt die Umdrehungs- 
geschwindigkeit einer stroboskopischen Scheibe so, dass die 
schwingende Stimmgabel, Saite, Feder etc., mit blossem Auge, 
mit Fernrohr oder Mikroskop durch die Scheibe betrachtet, 
scheinbar still steht. Erblickt man mehrere ruhende Bilder des 
schwingenden Körpers, so mässigt man die Geschwindigkeit 
weiter, bis ein einfaches Bild erscheint, oder man dividirt das 
Resultat noch durch die Anzahl der Bilder. Hat die Scheibe 
m Löcher und ist ihre Umdrehungszahl =Jk/sec, so ist die ge- 
suchte Schwingungszahl ^=m«Ä. Die Umdrehungszahl erhält 
man entweder mit Hilfe eines Zählwerkes, welches man eine 
gemessene Zeit hindurch mitlaufen lässt, oder man beobachtet 
die Umdrehungszeit eines in bekanntem Verhältnis langsamer 
laufenden Rades im Uhrwerke. 


1) Normal -Stimmgabeln werden von der physikalisch - technischen 
Eeichsanstalt geaicht. 
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Bequemer und auch genauer ist es^ die Rotationsgeschwindig- 
keit nur so weit zu reguliren, dass noch eine langsame strobo- 
skopische Bewegung des schwingenden Körpers nachbleibt. 
Zählt man dann während einer Zeit von t sec. s stroboskopische 
Schwingungen, und macht in derselben Zeit die Scheibe 5 Um- 
drehungen, so ist N'^^^mS + syt. 

Das obere Zeichen ist zu wählen, wenn bei vermehrter 
Botationsgeschwindigkeit die stroboskopische Schwingung lang- 
samer wird^ das untere im entgegengesetzten Falle. 

3. Mit der Sirene. Man erhält eine Sirene mit Zähler- 
werk auf der Höhe des Tones und zählt die Umdrehungen 
während einer Anzahl von Seeunden. Durch häufige Wieder- 
holung wird eine einigermassen zuverlässige Zahl entstehen 
können. 

4. Schwebungen. Stimmgabeln oder sonstige Tonquellen 
von nahe gleicher oder in einfachem Zahlenverhältnis stehender 
Schwingungszahl lassen sich aus der Anzahl der Schwebungen 
vergleichen, welche sie mit einander geben. Jede Schwebung 
bedeutet ein Vorauseilen des einen Tones um eine ganze 
Schwingung. Weiss man nicht, welcher von beiden Tönen der 
höhere ist, so kann man z. B. den einen von ihnen ein wenig 
vertiefen. Werden die Schwebungen dadurch langsamer, so 
war dieser Ton der höhere und umgekehrt. Ein Stimmgabel- 
ton wird durch gelindes Erwärmen der Gabel oder durch An- 
kleben von etwas Wachs vertieft. 

5. Monochord. Eine gespannte weiche Saite von der Länge 
l m, gespannt durch ein Gewicht P, wenn 1 m der Saite das 
Gewicht p hat, gibt die Schwingungszahl ihres Grundtons 

Die eigene Elasticität der Saite macht die Schwingungs- 
zahl etwas grösser. Dünner Messingdraht ist am geeignetsten. 


Capillarität und Eeibung. 

37 b. Bestünnrnng einer Capillarconstante. 

Die Capillarconstante einer Flüssigkeit kann definirt werden 
als das Flüssigkeitsgewicht; welj^es von der Längeneinheit der 
Berührangslinie der Oberfläche mit einer vollkommen be- 
netzten Wand getragen wird. Was dasselbe sagt: Wenn man 
nach dem Laplace'schen Gesetz den von der Krümmung einer 
Oberfläche herrührenden Cohäsionsdruck d durch den kleinsten 
und grossten Krümmungshalbmesser r^ und rj als 


d 


-.(i+i) 


darstellt, so ist a diese Capillarconstante. 

Praktisch pflegt man hier die Längen in mm, die Kräfte 
oder getragenen Gewichte in mg-Gewichten auszudrücken. Dann 
stellt sich die Capillarconstante also dar als mg-Gew./mm. Bei 
dem üebergang zum absoluten cm, g,sec- System kommt von 
mm zu cm der Factor 10, von mg zu g der Factor 1/1000, 
endlich von Grammgewicht zu Dyne der Factor g = 981. Die 
Capillarconstante [a] in diesem System ist also 9,81 mal grösser 
als die gewöhnlich angegebene a. 

I. Ans der Steighöhe. 

Ein kreiscylindrisches enges Rohr wird sorgfältig gereinigt 
und dann längere Zeit in die zu untersuchende Flüssigkeit 
untergetaucht, so dass es vollkommen benetzt wird. Be- 
sonders Wasser und viele wässrige Lösungen sind schwierig 
zu wirklicher Benetzung zu bringen. Das Capillarrohr wird 
alsdann vertical so gestellt, dass eine nicht bis an die obere 
Oeflfnung reichende Flüssigkeitssäule gehoben bleibt. Die Höhe 
der letzteren sei ==sH. Wenn s ihr specifisches Gewicht ist 
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und r der innere Halbmesser des Rohres in mm^ so wird die 
Capillarconstante gefunden 

^ mm 

H muss gross sein gegen r. Man hat die Hohe H zu rechnen 
bis zu ^r über dem untersten Puncto des Meniscus. 

Beweis. Da der innere Umfang des Rohres «"Sr^r, die gehobene 
Flüssigkeitsmenge ^»r^nHSj so ist \rH8 die Flüssigkeitsmenge, welche 
von der Einheit der Länge des Bohrumfanges getragen wird. — Oder, da 
der Krümmungshalbmesser der halbkugeligen Oberfläche ^r ist, so be- 
trägt der (negative) Krümmnngsdrnck der Oberfläche d «» a • 2/r. Dieser 
muss gleich dem negativen hydrostatischen Druck H'8 sein. — Eine 
andere, ältere Definition nennt wohl, nnter Bezeichnung a', das 
Prodaot rH Capillarconstante. Die beiden Definitionen stehen also im 
Verhältnis s:2. — Vgl. Quincke, Pogg. Ann. CLX, 341. 1877. 

Halbmesser des Rohres. Wenn ein Quecksilberfaden, 
welcher bei der Temperatur t in dem Rohre l mm lang ist, 
m mg wiegt, so ist in mm 

T /l m 1 + 0,000 18 1 , ..^ ,.0 aip;qoi/^ 

Mafsgebend ist übrigens nur der Halbmesser am oberen 
Ende der gehobenen Säule, so dass man die Länge des Queck- 
silberfadens zu messen hat, während seine Mitte mit dieser 
Stelle zusammenfällt. 

II. Ans der Höhe Ton Luftblasen oder Flflssigkeitstropfen (Quincke). 

1. Luftblasen. Man erzeugt in der betreflfenden Flüssig- 
keit, die sich in einem Trog mit einer verticalen Planwand 
befinde, eine breite Luftblase unter einer eingetauchten horizon- 
talen Platte. Die Blase halbe 20 mm oder mehr Durchmesser, 
Wenn h der Verticalabstand von dem flachen untersten Teil 
der Blase bis zu dem Puncte weitester horizontaler Ausbauchung 
ist, so hat man 

Ueber eine Correction, welche die Beobachtung auf unendlich grosse 
Blasen reducirt, vgl. Quincke 1. c. p. 354. 

2. Tropfen. Eine Flüssigkeit, welöhe auf ebener Unter- 
lage .einen nicht benetzenden breiten Tropfen bildet, lässt sich 
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mittels dieser Tropfen genau ebenso untersuchen, h bedeutet 
den Yerticalabstand der Kuppe von der grössten horizontalen 
Ausbauchung. Auch auf geschmolzene Metalle, deren Tropfen 
auf einer erwärmten Platte erstarrt sind, kann man das Ver- 
fahren anwenden. 

Man misst diese Hohen mit einem kleinen Kathetometer 
(cf. Quincke 1. c.) oder mit dem Sphärometer, dessen Schrauben- 
ende man mit einer feinen Spitze oder auch mit einer kleinen 
horizontalen Scheibe versieht. 

Randwinkel. Kennt man ausserdem die ganze Tiefe bez. 
Höhe h' der Blase oder des Tropfens, so wird der Randwinkel S 
zwischen Flüssigkeit und Platte erhalten aus 

1 V 


cos^ 


2 y2h 

III. Ans der Länge von Oberflächenwellen (L. Matthiessen). 

Oberflächenwellen auf Flüssigkeiten werden teils durch die 
Schwere teils durch die Oberflächenspannung fortbewegt. Be- 
deutet A die Wellenlänge, N die Schwingungszahl, so ist die 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit u oder NX gegeben (W. Thom- 
son) durch 

Bei sehr kurzen Wellen von wenigen mm Länge kann man 
das erste Glied vernachlässigen und hat IPX^'^ga-27t/X$, 
also, (/ = 9810 mm/sec^ gesetzt, 

1 X^N^ 1 ,,^^,mg-Gew. 

2ä g 61600 mm 

Man bringe zwei leichte Stäbchen, welche an die Enden 
einer Stimmgabel von bekanntem N (37a; Tonhöhe zwischen c 
und Cj etwa) angeklebt sind, mit der Oberfläche der Flüssigkeit 
in Berührung und schlage die Stimmgabel an. Dann bilden 
sich zwischen den Spitzen stehende halbe Wellen, deren A mit 
einem Oirkel und Mafsstab in mm ausgemessen wird« 

Vgl. Matthiesflen, Wied. Ann.'XXXVIlI, 118. 1889, wo T^a/s ge- 
setzt ist. 
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IT. Dnrch Abtropfen. 

Das untere Ende eines Drahtes vom Halbmesser r mm 
(S. 126) werde in einer kleinen Flamme von möglichst niedriger 
Temperatur geschmolzen^ bis der anhangende Tropfen abfallt. 
Wiegt der Tropfen m mg, so ist 

m mg-6ew. 

£|{ BSS ■ . • 

2r9r mm 

Das Verfahren unterliegt natürlich manchen Fehlerquelleu. 
Quincke, Pogg. Ann. CXXXIV, 366. 1868. 

37 c. Bestimmung des Beibungscoefftcienten einer Flüssigkeit 
durch Capillarausflufs (Poiseuille, Hagenbach). 

Reibungscoefficient ^i heisst die Kraft, welche der Bewegung 
einer Flüssigkeitsschicht von der Flächeneinheit entgegenwirkt, 
wenn dieselbe sich mit der stationären Geschwindigkeit 1 im 
Abstände 1 von einer ruhenden Schicht parallel vorbei bewegt. 
Die Längen pflegen in cm, die Kräfte praktisch in gr-Gewichten 
ausgedrückt zu werden. Im abs. cm, g, sec-System ausgedrückt 
wird der Reibungscoefficient also g = 981 mal grösser als bei 
der praktischen Definition. 

Durch ein Capillarrohr von der Länge l und dem Halb- 
messer r oder dem Querschnitt g (19 a) fiiesst unter dem con- 
s tauten Drucke j) in der Zeit r ein Flüssigkeitsvolumen v aus 

v = -^j-p't oder =- ^— -^P"^- 

rj heisst Reibungscoefficient, 1/rj wohl Fluidität der Flüssigkeit. 
1. Bestimmung von r^. Ein kreiscylindrisches Caj)illar- 
rohr ist mit einem Behälter verbunden, der dieselbe Flüssigkeit 
enthält. Die freie Oberfiäche der letzteren werde in constanter 
Druckhöhe h erhalten. Um die Gegenkraft der Obei'flächen- 
Spannung eines Tropfens zu vermeiden, erfolgt der Austritt aus 
dem Rohre am besten in ein weiteres Gefäss. h ist dann die 
Höhendifferenz beider freien Oberflächen. Wenn h nicht con- 
stant ist, so gilt die mittlere Höhe während des Versuchs. 
Ist s das spec. Gewicht der Flüssigkeit, so beträgt der Druck 
hs. Fiiesst in t Secunden das Volumen v aus, so ist 
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i n r^hsz , 1 Q^hsx irr-Oew. sec 
' ^= —^ — oder =5— , -- -g 

Im absoluten cm, g, sec-System wird also 

2. Relative Bestimmung. Ein Capillarrohr sei mit 
einem Flüssigkeitsbehälter in constanter Weise verbunden. Man 
■ l'asst bei jedem Versuche zwischen je einer bestimmten Anfangs- 
und Endmarke ausfliessen. Sind r^ und x^ die dazu nötigen 
Zeiten, s^ und s^ die specifischen Gewichte, so verhalten sich 
die Beibungscoefficienten 

Für Wasser von der Temperatur t ist, Längen und Vo- 
lumina in cm, die Zeit in sec (0. E. Meyer, Grotrian): 

0,000 .01091 xr. 

'* *" 1 -f- 0^0249 (^—18) + 0,00^i32'(^— 18)^ ' 

Hiernach kann man durch Vergleichung mit Wasser die Reibung 
auch absolut bestimmen. 

Correctiofa wegen der Geschwindigkeit. Obige For- 
meln gelten far hinreichend enge oder lange Röhren, d. h. für 
kleine Geschwindigkeit des Durchflusses. Ist die Bewegungs- 
energie der Flüssigkeit ein merklicher Bruchteil der von den 
Druckkräften gethanen Arbeit, *so ist das nach diesen Formeln 
zu gross gefundene iq zu multipliciren mit 
I 1 ^' 1 0,0000820 -ü^ 

I 1 " 7 '■ = 1 A7 2 * 

; g ist die Schwerbeschleunigung. Für cm und sec ist ^==981 und 

für diesen Fall gilt der Factor 0,0000820. 

Vgl. Hagenbach, Pogg. Ann. Bd. 109, 386, 402. 1860; 0. E. Meyer, 
Wied. Ann. II. 387. 1877. 


Licht. 

38. Messung eines Flächenwinkels mit dem WoUaston'schen 

Beflexionsgoniometer. 

Das Instrument wird so aufgestellt, dass seine Drehungs- 
axe parallel ist mit einer entfernten horizontalen zur Sehlinie 
senkrechten Marke (Fenstersprosse, Dachfirst). Die zu mes- 
sende Krystallkante sei bereits nach den auf der folgenden 
Seite gegebenen Vorschriften der Drehungsaxe parallel ge- 
macht. Indem man nun das Auge dicht vor den Krystall hält, 
dreht man an der Axe, bis das in einer Erystallfläche ge- 
sehene Bild der genannten Marke mit einer «direct gesehenen 
tiefer gelegenen ebenfalls horizontalen Marke U (Rand des 
FufsbodenS; oder auch Spiegelbild der oberen Marke in einem 
hinter dem Goniometer befestigten, passend geneigten Spiegel) 
zusammenfallt und liest den Stand der Ereisteilung am Index 
(Nonius) ab. Dann dreht man den Kreis mit dem Krystall, 
bis das Spiegelbild von iu der anderen Krystallfläche mit U 
zusammenfallt, und liest den Index wiederum ab. Der Winkel, 
um welchen man gedreht hat, ergänzt den gesuchten Winkel 
der zwei Flächen zu 180^ 

Zur genaueren Winkelmessung ist gewohnlich innerhalb 
der Axe, um welche sich der geteilte Kreis dreht, concentrisch 
eine zweite Axe angebracht. Ueber die Verwendung dieser Axe 
zur Repetition der Winkelmessung vgl. "88. 

Einstellung der Krystallkanfe parallel der 
Drehungsaxe. Zwei auf einander senkrechte Drehungen ge- 
nügen, um der zu messenden Kante jede Richtung zu geben 
(ursprüngliche Einrichtung von WoUaston). Die gewünschte 
Stellung ist alsdann durch Probiren zu erreichen. Systematisch 
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aber kann man die zu messende Kante parallel machen, wenn 
noch eine dritte Drehungsaxe hinzugefügt wird. (Naumann.) 

A ist die Axe des Kreises, a, b, c 
sind die Orientirungsaxen, Je der mit A 
et^was Wachs befestigte KrystalL 

1. Man stelle durch Drehung um 
c die Vorrichtung so, dass b die 
Fortsetzung von A bildet, d. h. dass 
beim Drehen von A der Schrauben- ^ 

köpf von b ruhig läuft. Nun wird durch Drehen um a die 
eine Krjstallfläche I zu ^ parallel gestellt. Vgl. darüber unten. 

2. Man drehe c um einen Winkel von etwa 60 bis 90^, 
so ^rd sich im Allgemeinen die Stellung von Fläche I gegen 
die Axe A geändert haben. Durch Drehung um b stellt man 
I wieder parallel zu A. Hierdurch ist I parallel zu A und 
zu by also senkrecht zu c gemacht; eine Drehung um c wird 
also die Lage von Fläche I nicht mehr verändern. 

3. Durch Drehung um c stellt man die Fläche II parallel 
zu A. 

Bei jeder folgenden Einstellung einer Axe dürfen die vorher 
orientirten nicht mehr gedreht werden. 

Um zu erkennen, dass eine Fläche mit der Axe A 
parAtlel ist, dienen zwei in der Ebene des Teilkreises über- 
einanderliegende entfernte Marken z. B. eine verticale Fenster- 
sprosse und ein darunter gezogener Strich auf dem Fussboden; 
oder ein Schornstein, Blitzableiter etc. und sein Bild in dem 
festen Spiegel des Goniometers. Die Krystallfläche ist der 
Kreisaxe parallel, sobald bei passender Drehung um A das 
Spiegelbild des oberen Punctes in der Fläche mit dem unteren 

Puncte zusammenfällt. 

Ueber Winkelmessmig durch Reflexion vgl. auch 39, 1. 

39. Bestimmung eines Llchtbrechungsverhältnisses mit dem 

Spectrometer (Goniometer). 

Allgemeine Begeln« 

1. Spaltrohr (CoUimator). Der an den Instrumenten an- 
gebrachte Spalt soll im Allgemeinen, durch die zu ihm ge- 
hörige Linse gesehen, ein unendlich fernes Object ver- 
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treten. Dm dies zu erreichen; wird zuerst das Fernrohr auf 
parallele Strahlen eingestellt. Hierzu macht man zunächst 
das Fadenkreuz des Femrohres durch Verstellen des ersten 
Ocularglases oder des Fadenkreuzes selbst deutlich sichtbar: 
Dann richtet man das Rohr auf einen sehr entfernten Gegen- 
stand und bewirkt mit dem Auszuge, dass das Bild dieses 
Gegenstandes keine Parallaxe gegen das Fadenkreuz zeigt, d. h. 
dass beide bei einer Seitenbewegung des Auges sich nicht gegen 
einander verschieben. Ist das Fadenkreuz beleuchtbar, so kann 
das unendlich ferne Object auch durch das Spiegelbild des 
Fadenkreuzes in einem Planglase vertreten werden. Vgl. auch 
Nr. 8 dieses Abschnittes. Zum Schluss richtet man das so ein- 
gestellte Fernrohr auf den beleuchteten Spalt und zieht das 
Spaltrohr so weit heraus, dass das Bild des Spaltes im Fern- 
rohr keine Parallaxe gegen das Fadenkreuz zeigt: alsdann ver- 
tritt der Spalt ein unendlich fernes Object. 

2. Beleuchtetes Fadenkreuz. Diese Beleuchtung wird 
hervorgebracht durch eine geneigte im Fernrohr zwischen Ocular 
und Fadenkreuz befindliche Planglasplatte. Auf die Platte fallen 
Lichtstrahlen von einer seitlich aufgestellten Flamme und werden 
von da nach dem Fadenkreuz und dem Objectiv geworfen. Ist 
das Fernrohr auf Unendlich eingestellt, so treten die Strahlen, 
welche von einem Punct des Fadenkreuzes kommen, als Parallel- 
strahlen aus dem Objectiv und geben, etwa von einer Prismen- 
fläche in das Femrohr reflectirt, ein deutliches Bild des Faden- 
kreuzes. Fällt dieses Bild mit dem Fadenkreuz zusammen, so 
ist also die Sehrichtung senkrecht auf der Fläche. 

3. Kreisablesung. Die Anbringung zweier, gegenüber- 
liegender Ablesepuncte an einer Kreisteilung hat nicht nur den 
Zweck, die Ablesungsfehler zu verringern, sondern vor Allem 
die Excentricität der Kreisteilung gegen die Drehungsaxe zu 
eliminiren. Man beobachte also jedesmal beide Nonien, die 
keineswegs immer um genau 180^ auseinanderstehen werden, 
bemerke aber, um nicht hinterher Unsicherheit zu haben, gleich, 
zu welchem Nonius jede Beobachtungszahl gehört. Den ge- 
.suchten Drehungswinkel findet man dann, indem man aus den 
Winkeln, die jeder Nonius angibt^ das Mittel nimmt, oder etwas 
bequemer, indem man die Gradablesung immer nach Nonius I 
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rechnet und nur in den Bruchteilen (Minuten), vor der Sub- 
traction der Stellungen, die Mittelzahlen nimmt. 

4. Um zu prüfen, ob die Sehlinie des Fernrohrs senk- 
recht zu seiner Drehungsaxe ist, dient das beleuchtbare 
Fadenkreuz im Oculare. Auf das Tischchen des Instruments 
stellt man ein beiderseitig spiegelndes, etwa versilbertes (48) 
Planparallelglas, welches am besten selbst auf einem kleinen 
Fuss mit Stellschraube steht oder auch direct mit Klebwachs 
befestigt wird. Dieses Glas orientirt man so, dass das mit dem 
Fernrohr gesehene Spiegelbild des beleuchteten Fadenkreuzes 
mit letzterem selbst zusammenfallt. Dreht man nun das Fern- 
rohr um 180^, so müssen offenbar, wenn die Sehlinie zur 
Drehungsaxe senkrecht ist, abermals die Bilder zusammenfallen. 
Wenn nicht, so corrigirt man die Hälfte der Abweichung durch 
Neigen des Spiegelglases, die andere Hälfte durch Neigen des 
Fernrohres und wiederholt die Probe u. s. f. 

Verfügt man nicht über ganz paralleles Glas, so schneide 
und stelle man die Glasplatte so, dass die beiden Bilder des 
Fadenkreuzes neben einander liegen. Dann lässt sich das Glas 
zu den Prüfungen des Spectrometers verwenden. 

5. Dass die Drehungsaxe des Tischchens oder des 
Kreises senkrecht zur Sehlinie des Fernrohrs ist, wird 
erkannt, indem man nach der Einstellung des Fadenkreuzbildes 
das Tischchen mit dem Spiegelglas um 180^ dreht; dann müssen 
die Bilder wieder zusammenfallen. 

6. Befindet sich das Spiegelglas selbst auf einem kleinen 
Fufs mit Stellschrauben, so kann man dasselbe endlich in 
leicht ersichtlicher Weise benutzen, um zu prüfen, ob die 
Ebene des Tischchens mit der Sehlinie des Fernrohrs 
parallel ist. 

7. Auch um eine spiegelnde Fläche (Prismenfläche 
u.dergl.) mit der Drehungsaxe des Instrumentes parallel 
zu machen, kann das beleuchtete Fadenkreuz des berichtigten 
Fernrohrs gerade wie oben benutzt werden. Indessen kann zu 
diesem Zweck auch das Spaltrohr dienen. Zuerst nämlich richtet 
man das (berichtigte) Fernrohr gerade auf den Spalt und markirt 
(durch einen Querfaden) denjenigen Spaltpunct, welcher in das 
Fadenkreuz fällt. Alsdann betrachtet man den Spalt in der Fläche 

Kohlransch, Leitfaden der prakt. Physik. 7. Aufl. 10 
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gespiegelt; so muss, wenn diese mit der Axe des Instrumentes 
parallel ist, dieselbe Spalthöhe im Fadenkreuz erscheinen. 

Sind zwei Flächen eines und desselben Körpers (Prisma) 
^ einzustellen, so stellt man letzteren so, dass eine der Flächen 
auf der Verbindungslinie zweier Fufsschrauben des Tischchens 
senkrecht steht. Diese Fläche wird zuerst berichtigt; alsdann 
die andere, wobei aber die genannten beiden Schrauben nicht 
mehr benutzt werden. 

8. Prüfung einer Glasplatte auf Planparallelismus. 
Diese Eigenschaft wird vor dem Fernrohr mit beleuchtetem 
Fadenkreuz folgendermafsen erkannt: 1) es muss bei passender 
Stellung des Fernrohrzuges das Spiegelbild des Fadenkreuzes 
deutlich und einfach erscheinen; 2) wenn man die Parallaxe 
des Spiegelbildes gegen das direct gesehene Fadenkreuz (durch 
Verstellen des Fernrohroculares) beseitigt hat, so darf auch bei 
der Spiegelung von der entgegengesetzten Seite der Glasplatte 
keine Parallaxe auftreten. Dann ist zugleich das Fernrohr auf 
unendliche Entfernung eingestellt. 

Bestimmung des Brechnngsverliältiiisses. 

Der Körper, dessen Brechungs Verhältnis gemessen werden 
soll, sei als Prisma gegeben, welches aus einem festen Korper 
durch Schleifen, aus einer Flüssigkeit durch Eingiessen der- 
selben in ein ffohlprisnia aus planparallelen Glasplatten her- 
gestellt wird. Die Aufgabe umfasst die beiden Messungen des 
Prismenwinkels und der Ablenkung des Lichtstrahles. 

I. Messung des brechenden Winkels g?. 
d) Wenn das Fernrohr des Spectrometeijjs feststeht 
und das Prisma mit dem Kreise drehbar ist. Das Prisma 
wird so gestellt, dass nach passender Drehung des Kreises die 
eine brechende Fläche nahe den früheren Ort der anderen ein- 
nimmt. Man stellt zuerst durch die Fufsschrauben des Tisch- 
chens, auf welchem das Prisma steht, nach Nr. 7 jede der 
Prismenflächen parallel der Drehungsaxe. Alsdann wird durch 
Drehung des Kreises das Spiegelbild eines fernen verti- 
calen Objects oder des am Spectrometer befestigten Spaltes 
oder auch des beleuchteten Fadenkreuzes in der einen 
Prismenfläche mit dem Fadenkreuz zur Coincidenz gebracht und 
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die StelluDg des Kreises an den Nonien abgelesen. Ebenso 
verfahrt man mit der anderen Fläche. Die Differenz der Ab- 
lesungen am Kreise, selbstverständlich mit Bücksicht auf eine 
etwaige Ueberschreitung des Nullpunctes der Teilung, ergibt 
von 180^ abgezogen den gesuchten brechenden Winkel tp. 

b) Wenn das Prisma feststeht, das Fernrohr mit 
dem Nonius oder mit dem Kreise drehbar ist. Man stellt 
das Prisma so auf, dass ungefähr die rückwärts verlängerte 
Halbirungslinie des brechenden Winkels ein sehr entferntes 
verticales Object resp. den Spalt des Instrumentes trifft. Sodann 
^rd das Fadenkreuz des Fernrohres auf das Spiegelbild des 
Objectes resp. des Spaltes in beiden Flächen eingestellt. Der 
Unterschied der Ablesungen am Kreise in beiden Lagen ist der 
doppelte brechende Winkel. 

Das Object muss hier so weit entfernt sein, dass die Dimen- 
sionen des Prismas gegen die Entfernung verschwinden. Dient 
-wie gewöhnlich der Spalt, so muss das Spaltrohr nach Nr. 1 
sorgfältig so herausgezogen werden, dass die durch die Spalt- 
linse auf das Prisma fallenden Strahlen parallel sind, dass also 
der Spalt ein unendlich fernes Object vertritt. 

Auch das beleuchtete Fadenkreuz kann zur Messung dienen, 
wobei man das Fadenkreuz mit seinem Spiegelbild in jeder der 
beiden Flächen zur Deckung bringt. Der gemessene Drehungs- 
winkel ergänzt g? zu 180^. 

Selbstverständlich kann nach d) oder b) ebenso auch ein 
Krystallwinkel gemessen werden, wenn das Instrument eine 
Vorrichtung zum Befestigen und Orientiren der Krystalle 
zwischen Spalt und Fernrohr besitzt. 

IL Messung des Ablenkungswinkels. 

Die directe Einstellung des Fernrohres auf den Spalt er- 
gibt die Richtung des nicht abgelenkten Lichtstrahles. Um den 
Ablenkungswinkel des durch das Prisma gegangenen Strahles 
und daraus den Brechungsindex zu finden hat man vier Methoden. 

a) Minimumstellung (Fraunhofer). Man stellt Prisma 
und Fernrohr so, dass der abgelenkte Strahl im Fernrohr er- 
scheint, dreht dann langsam das Prisma und folgt der Ver- 
schiebung des Bildes mit dem Fernrohr. In derjenigen Lage, 
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in welcher der Lichtstrahl die möglichst kleine Ablenkung hat 
(wo das Bild sich nach derselben Seite bewegt, man mag das 
Prisma links oder rechts drehen), fixirt man das Prisma, stellt 
nun das Fadenkreuz auf den Spalt ein und liest den Kreis ab. 
Diese Einstellung wird von der directen Einstellung auf den 
Spalt abgezogen und ergibt den Ablenkungswinkel d. Noch 
besser findet man d, wenn man den Lichtstrahl einmal nach 
links, das andere Mal nach rechts durch, das Prisma minimal 
ablenken lässt und von den beiden Einstellungen des Fernrohrs 
die halbe Difi'erenz nimmt. Das Brechungs Verhältnis n wird 
dann, wenn (p den Prismen winkel bedeutet, nach der Formel 
berechnet 8in^(d + g?) 

sin^g? 

Beweis. Die Minimalablenkung tritt ein, wenn der Strahl im Innern 
des Primas gleiche Winkel mit beiden brechenden Flächen, also auch mit 

den beiden Normalen bildet. Letztere Winkel 
(s. Fig.) sind offenbar = -^qp. Der Einfallswinkel 
und ebenso der Austrittswinkel aus dem Prisma 
seien <=> or, so ist nach dem Brechungsgesetz 
sin a =» sin 4^ qp. Der Ablenkungswinkel des 
Strahles ist ^«=2« — qp, also 

sin^(d-|-qp) = sin« = nsin-^qp, 
woraus obige Formel folgt. 

6) Stellung des senkrechten Austrittes (Meyerstein) 
Man gibt dem Prisma die Stellung, bei welcher die dem Fern- 
rohre zugewandte Fläche zur Axe desselben senkrecht ist, 
d. h. bei welcher das gespiegelte Bild des Fadenkreuzes mit 

letzterem selbst zusammenföllt. Das Ver- 
fahren setzt also eine Beleuchtbarkeit des 
Fadenkreuzes voraus. Ist d wieder der Ab- 
lenkungswinkel, <p der brechende Winkel 
^ Ty<^i^ \ des Prismas, so ist (Fig.) 

sin (ö + g?) 




^-' s 


n = 


smq) 


c) In sich zurückkehrender Strahl (Abbe). Das Fern- 
rohr mit beleuchtetem Fadenkreuz wird erstens auf die eine 
Prismenfläche senkrecht gestellt und abgelesen. Alsdann stellt 
man so, dass die Strahlen vom Fadenkreuz, welche durch die 
genannte Fläche ins Prisma dringen und an der zweiten Fläche 
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reflectirt wieder austreten, wieder ins Fadenkreuz fallen (man 
stellt auf das Spiegelbild des Fadenkreuzes in der hinteren 
Prismenfläche ein). Beide Fernrohrstellungen mögen den Winkel 
£ mit einander bilden. Dann ist 

sin£ 



smq> 

Folgt aus der Figur zu b\ indem « = 9+^ ist. Vgl. Abbe, Apparate 
zur Bestimmung des BrechungayermÖgens. Jena 1874. 

d) Streifender Eintritt. (F. K.) Die eine Prismenfläche 
(1) werde von einem breiteren Lichtbündel streifend getroflfen, 
etwa von einer Natronflamme beleuchtet, welche man in die 
Fortsetzung der Fläche gestellt hat. Durch 
die andere Prismenfläche sieht man das Licht 
dann scharf abgeschnitten. Man stellt auf 
diese Grenze zwischen dunkel und hell ein. 
Der Winkel dieser Sehrichtung S mit der 
Normalen Z der Fläche II betrage «• 

Bei einem spitzwinkligen Prisma verläuft der Grenzstrahl S 
nach der anderen Seite von Z] dann soll a negativ gerechnet 
werden. 

Mit beleuchtetem Fadenkreuz kann man a direct messen, 
indem man nach Nr. 2 noch auf die Normale Z einstellt. 

Ohne beleuchtbares Fadenkreuz verfährt man so, dass 

man nach der Beobachtung durch die Fläche II nun durch I 

beobachtet und II streifend beleuchtet. Man dreht hierbei das 

Prisma mit dem Teilkreis vor dem Femrohr oder das Fernrohr 

mit dem Kreis um das Prisma, bis wieder auf die Grenze 

zwischen hell und dunkel eingestellt ist. Dieser Drehungswinkel, 

um die Fläche III herum gezählt, heisse w, dann ist 

« = 90« — ^(w;— 9). 

Man berechnet n aus der Formel 

n^ -^ _ / cos y + sin o^ y 
\ sin 9) / 

Denn man hat (Fig.) w = sin a/sin ß und von dem streifenden Ein- 
tritt an I noch »== l/8in(qp~p). Die Elimination von ß aus beiden 
Gleichungen gibt obigen Ausdruck. Vgl. F. K., Wied. Ann. 16. S. 606, 1882. 

Die Methoden unter c und d bedürfen keines Spaltes, sind 
dann aber zunächst nur auf homogenes Licht anwendbar. Die 
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Methode d bedarf auch keiner Beleuchtungsvorrichtung im Ocular 
des Fernrohres und lasst sich mit jedem Fernrohr vor einem 
drehbaren Kreis ausführen. 

a und d sind für Glasprismen bis zu 70 — 80^ brauchbar; 
zweckmässig ist ein Winkel von etwa 60®. h und c können 
höchstens für Prismen winkel gegen 40°, für stärker brechendes 
Glas nur bis etwa 35® angewandt werden. 

Das Brechungsverhältnis muss sich natürlich auf Licht 
von einer bestimmten Farbe beziehen. Im Sonnenlicht, 
welches man mit dem Heliostat horizontal auf den Spalt wirft, 
benutzt man die Fraunhofer'schen Linien. Die Figur ent- 
hält die wichtigsten derselben im sichtbaren Teil des Spectrums 
nach ihrer ungefähren Lage im prismatischen Spectrum. Für 
das Gedächtnis merke man sich, dass ADFGH nahe gleichen 
Abstand von einander haben. 


A a B C 


D 


E b 


F 


G 


HH' 


1 H 

Na 

Ka Lia 


rot. 

gelb. 


Tl 


Mg H 
grün. 


H 


Srd 


blau. 


H 
Kß 

violett. 


Um Ä und a zu sehen, stelle man den Spalt nicht zu eng 
und halte ein rotes Glas vor denselben. D zeigt sich bei 
engem Spalte und starker Vergrösserung als eine sehr feine 
Doppellinie. 

In Ermangelung oder bei Nichtanwendbarkeit von Sonnen- 
licht kann man die Linie A nahe durch die Kaliflamme, D 
durch die Natronflamme, C, F, eine Linie vor G und h durch 
das Licht des elektrischen Funkens in einer engen mit ver- 
dünntem WasserstoflFgase gefüllten Geissler'schen Röhre dar- 
stellen. Auch die Li- und die Tl- Linie, welche übrigens mit 
keiner Fraunhofer'schen Linie zusammenfallen, sind mit Na 
und etwa dem, freilich lichtschwachen Sr,d zusammen zur 
Charakterisirung der Lichtbrechung gut geeignet. Eine grosse 
Anzahl von Linien im ultraviolietten Spectrum geben im elek- 
trischen Lichtbogen Cadmium und Zink (Tab. 19a). Zur Sicht- 
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barmachung des ultravioletten Lichtes dient ein ^^fluorescirendes 
Ocular" welches am Ort des Fadenkreuzes eine fluorescirende 
Platte aus Gelatine oder Uranglas trägt. Von Glas wird ultra- 
violettes Licht teilweise erheblich absorbirt, so dass man auf 
Prismen und Objective aus Quarz angewiesen ist. 

Der Unterschied der ßrechungsverhältnisse für zwei be- 
stimmte Farben (z. ß. für B und H Fraunhofer), wird Disper- 
sionsvermögen für diese Farben genannt. 

Zur Keduction eines in der Luft gemessenen Brechungs- 
verhältnisses auf den leeren Raum multiplicirt man dasselbe 
mit 1,00029, dem Brechungs Verhältnis des Lichtes aus dem 
leeren Baum in atmosphärische Luft. 

Vgl. Tab. 19, 19 a und 20. 

Als Function der Wellenlänge X (42) stellt man das Brechungs- 
verhältnis n wohl dar durch die Reihe w=-4+Ji?/X* + C/X* • • • 

39 a. Lichtbrechnngsverhältnis einer Flanplatte unter dem 

Mikroskop. 

Die Platte habe die Dicke d und das gesuchte Brechungs- 
verhältnis n. 

Durch die Platte gesehen erscheint ein Object um a=^d(n — l)/n 
näher. Denn wenn man in den beiden, in Wirklichkeit sehr spitzen, recht- 
winkligen Dreiecken, welche e als kleine Kathete haben 
(Fig.), die Hypotenusen den grösseren Katheten d bez. d — a 
merklich gleich annimmt, so stellt e/{d — a) bez. e/d den 
Sinus des Einfalls- bez. Brechungswinkels des Strahles vor. 
Also hat man n'^d/{d — a), oder a = tZ(w — l)/w. 

1. Ein Mikroskop sei auf ein Objekt scharf 
eingestellt. Bringt man zwischen das letztere 
und das Objectiv die Planplatte, so wird man 
den Abstand um eine Strecke a vergrössern 
müssen, um wieder deutlich zu sehen. Das Brechungsverhält- 
nis der Platte ist dann 

d 

d — a 

2. Auf der Vorder- und der Hinterseite der Platte be- 
finde sich je ein gut sichtbarer Punct. um von dem einen 
auf den anderen einzustellen, sei eine Verschiebung um die 
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Strecke h notwendig. Dann ist, wie man aus obigem leicht 
ableitet, ^ 

3. Auf der Vorderflache der Planplatte wird ein gut sicht- 
barer Punkt mit weisser Farbe angebracht. Man stellt das 
Mikroskop auf denselben ein. Um sodann das von der Rück- 
seite der Platte zurückgeworfene Spiegelbild des Punctes zu 
sehen, wird man den Abstand zwischen Mikroskop und Platte 
um eine Strecke a verkleinern müssen. Das Brechungsverhältnis 

der Platte ist 2d 

w = — • 
a 

Bei dem 3. Verfahren beifeuchtet man mit auffallendem 
Licht und verdunkelt den Hintergrund oder noch besser man 
versilbert das Glas auf der Rückseite (48). 

Um die Grosse der notwendigen Verschiebungsstrecken 
des Mikroskopes genau zu bestimmen, kann die Schrauben- 
verstellung des Mikroskopes dienen, wenn die Höhe des Schrauben- 
ganges bekannt ist und wenn der Schraubenkopf eine Kreis- 
teilung besitzt. 

Die genaue Einstellung wird am besten mit einem Fadenkreuz 

im Oculare beurteilt, welches keine Parallaxe gegen das Bild zeigt 

Am geeignetsten ist ein Objectiv von kurzer Brennweite und 

nicht zu grossem Durchmesser. Dann kann bei dickeren guten 

Platten die dritte Dezimale noch brauchbar werden. 

Ueber die Bestimmung des Brechungsverbältnisses einer Flüssigkeit 
aus dem Axeiiwinkel eines Krystalles s. 47 am Schluss. 

4Q, Licht-Brechungsverhältnis ans dem Winkel der totalen 

Reflexion (Wollaston). 

Wenn ein Lichtstrahl sich in einem Mittel vom Brechungs- 
verhältnis N bewegt und auf die Grenzfläche gegen ein zweites 
Mittel vom kleineren Brechungsverhältnis n trifft, so tritt totale 
Reflexion des Lichtstrahles ein, sobald der Einfallswinkel an 
der Berührungsfläche grösser als arc sin w/^ wird. Die Beob- 
achtung des Grenzwinkels der totalen Reflexion liefert also 

die Beziehung ^ 

--- ^ sin Q, 
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woraus, wenn das Brechungsverhältnis von einem der Mittel 
bekannt ist, dasjenige des anderen berechnet werden kann. 

Diese Bestimmungsweise erfordert im Allgemeinen ein- 
fachere Hilfsmittel, als die von 31) und besitzt den Vorzug, auf 
unvollkommen durchsichtige Körper anwendbar zu sein. 

Selbstverständlich muss eine genaue Bestimmung sich auf 
Licht von einer bestimmten Farbe beziehen (S. 150). 

I. Mit dem Prisma. 

1. Brechungsverhältnis des Prismas. Man beleuchtet 
die eine Fläche I eines Prismas, während das Spectrometer- 
Fernrohr auf die Fläche II gerichtet ist, von innen d. h. durch 
die dritte Fläche hindurch, mit diffusem (Natrium-)Licht. Die 
Grenze der totalen Reflexion an I erscheint als eine scharfe 
Grenzlinie zwischen hell und weniger hell. Auf diese Linie 
wird eingestellt. Die Richtung des Fernrohrs ist dann offenbar 
dieselbe wie die Richtung 8 der Figur S. 149 und genau so 
wie dort, auch nach derselben Formel, erhält man das Brechungs- 
verhältnis des Prismas. 

2. Brechungsverhältnis eines anderen Körpers. Man 
klebt diesen Körper mit einer stark brechenden Flüssigkeits- 
schicht auf die Prismenfläche I und verfährt nun wie oben. 
Falsches Licht wird durch Schwärzen der störenden Flächen 
abgeblendet. 

Ist n das gesuchte Brechungsverhältnis des angeklebten 
Körpers, Nda.s grössere des Prismas, q) der Prismenwinkel, a der 
Winkel der Sehrichtung nach der Grenze der totalen Reflexion 
mit der Normalen auf der anvisirten Prismenfläche (Fig. zu 39 (i), 
so bekommt man 


n 


= sin (fYN^ — sin^a — cos (p sin a. 


Denn es ist N^^n/siniq) — 13) = sin a/8in|5, woraus der Ausdruck 
%t. Vgl. F. K., Wied, Ann. XVI, 607. 1882. 

II« Mit dem Totalreflectometer. (F« K.) 

Man befestigt den Körper so an dem Instrument, dass 
seine spiegelnde Fläche die Drehungsaxe enthält; siehe unten. 
Rückseite und Umgebung des Körpers seien mit Tusche ge- 
schwärzt. Alsdann stülpt man das mit einer stärker brechenden 
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Flüssigkeit (SchwefelkohleiistoflF, Bromnaphtalin [Groth]) gefüllte 
Fläschchen über den Körper, umgibt das Fläschchen mifc gut 
durchscheinendem, nötigenfalls mit Petroleum bepinseltem Seiden- 
papier und beleuchtet auf einer Seite mit der Sodaflamme. Bei 

passender, durch Probiren zu findender Stellung 
der spiegelnden Fläche und der Lampe wird dann 
das auf grosse Entfernung accomodirte 
Auge oder Fernrohr das Gesichtsfeld der Fläche 
in eine helle und in eine weniger helle Hälfte 
geteilt gesehen. Man dreht die Grenzlinie in die 
Visirlinie und liest die Temperatur und die Ein- 
stellung der Nonien ab. Dann dreht man die spiegelnde Fläche 
des Körpers und die Lampe nach der anderen Seite und stellt 
wieder ein. Der hajbe Winkel zwischen beiden Stellungen ist 
der Grenzwinkel O der totalen Reflexion zwischen der Flüssig- 
keit und dem Körper, also n = N8mQ, wenn ^das Brechungs- 
verhältnis der Flüssigkeit bedeutet. 

Einstellungsverfahren. Man legt den Teilkreis mit 
dem Fernrohr um 90® aus seiner Hauptstellung um, so dass 
man frei visiren kann, und stellt das Fernrohr zunächst auf 
parallele Strahlen ein (39, 1). Zur Prüfung, ob das Fernrohr 
der Kreisebene parallel steht, bringt man einen entfernten, 
gut markirten Punct in das Fernrohr. Die freie Visirlinie nach 
demselben Punct muss dann in der Teilkreisebene liegen. 

Nun bringt man den Teilkreis wieder in seine Hauptstellung 
und befestigt den Körper mit einem Kork oder dgl. an dem 
Träger, wobei die spiegelnde Fläche in die Drehungsaxe ge- 
bracht und dieser parallel gemacht wird. Letzteres erkennt 
man mittels eines dieser Axe parallelen festen Spiegels. Das 
Bild des Auges oder ein Flämmchen muss in diesem Spiegel 
in gleicher Höhe erscheinen wie in der Körperfläche. 

Je kleiner oder unvoUkommner die spiegelnde Fläche (wie 
bei natürlichen Krystallflächen meistens der Fall ist), desto 
mehr ist Sorge zu tragen, dass die Fläche sowie die Sehlinie 
des Fernrohrs durch die Drehungsaxe selbst gehen. 

Das Brechungsverhältnis des reinen Schwefelkohlenstoffs 
beträgt für Natriumlicht bei 20^ 1,6276 und nimmt auf + 1^ 
um 0,00080 ab. Die Temperatur muss also sorgfältig beob- 
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achtet werden. Ein Schirm mit starker Glasplatte vor der 
Flamme vermindert deren erwärmenden Einfluss. Der Schirm 
wird zugleich benutzt, um den Hintergrund des Fläschchens 
dunkel zu erhalten. 

Krystalle. Doppelbrechende Objecte geben im Allgemeinen 
zwei Brechungsverhältnisse, also zwei Grenzen. Ein einaxiger 
Kry stall wird am bequemsten in einer zur Hauptaxe senk- 
rechten Fläche (siehe 46 a) untersucht. Der horizontal polari- 
sirte (d. h. im NicoVschen Prisma bei verticaler Stellung der 
grösseren Diagonale verschwindende) Strahl ist der ordentliche, 
der andere der ausserordentliche. 

Ist die Krystallfläche der optischen Axe parallel, so bekommt 
man beide Hauptbrechungsverhältnisse, wenn die optische Axe 
der Drehungsaxe parallel li'egt. Horizontal polarisirt'ist der 
ausserordentliche Strahl. 

Eine beliebig gelegene Krystallfläche liefert in jeder 
Richtung den ordentlichen Strahl. Jede Fläche enthält aber 
auch eine zur optischen Axe senkrechte Richtung (z. B. die 
Halbirungslinie des seitlichen Winkels in der Spaltfläche eines 
Rhomboeders; in der Quarzpyramidenfläche die Richtung der 
Grundlinie des Dreiecks). Stellt man diese Richtung hori- 
zontal, so liefert die Beobachtung die beiden Hauptbrechungs- 
verhältnisse. 

Liegt ein optisch zweiaxiger Krystall mit einem 
Schliff parallel einem Hauptschnitt (46a) vor, so erhält 
man zwei Hauptbrechungsverhältnisse, wenn eine optische 
Elasticitätsaxe horizontal gestellt ist. Die hierzu senkrechte 
Richtung 'der Ebene liefert das dritte Hauptverhältnis und eins 
der obigen noch einmal. 

Flüssigkeiten. 1. Um das Brechungsverhältnis N der 
Flüssigkeit im Fläschchen zu bestimmen, kann eine kleine 
Planplatte von bekanntem Brechungsverhältnis n (z. B. Berg- 
krystall mit den Brechungsverhältnissen 1,5442 und 1,5533 
für Na) dienen. Oder man nimmt eine Luftschicht hinter einer 
Planplatte. Man hat dann 

w 1 

N=-z — oder bei Luft N= 


8in(p smg? 
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2. Ein Flüssigkeitstropfen hinter einer Planplatte kann 
ebenso untersucht werden wie ein fester Körper. 

Vgl. F. K., Wied. Ann. IV, 1. Ueber die Anwendbarkeit des Total- 
reflectometers anf weisses Licht mit Hilfe eines Spectroskops vgl. Pulfrich, 
ib. XXX, 487. 1887. Eine andere Ausführung des Totalreflectometers mit 
einem Cylinder aus schwerem Glase anstatt der stark brechenden Flüssig- 
keit s. ebenfalls bei Polfrich ib. p. 193. 


III. Mit dem Befractometer (Abbe). 

Das Abbe'sche Refractometer hat ein drehbares Doppel- 
prisma P aus schwerem Glase, zwischen dessen Trennungs- 
flächen man zunächst einen Tropfen der zu untersuchenden 
Flüssigkeit bringt. Man legt hierzu das Instrument um, schiebt 

das eine Prisma ab (Vorsicht! das weiche 
Glas ist leicht verletzbar), und nach Auf- 
bringen der Flüssigkeit wieder auf. Licht- 
strahlen, welche der Spiegel S auf das 
Prisma wirft, werden, wenn sie über ein 
gewisses Mafs schräg auf die Flüssigkeits- 
schicht fallen, total reflectirt, so dass man 
bei richtiger Neigung der Prismen in dem 
auf Parallelstrahlen eingestellten Fernrohr das Gesichtsfeld 
scharf abgegrenzt sieht, wenn man z. B. Natriumlicht anwendet. 
Die Grenze wird auf das Fadenkreuz eingestellt, welches man 
natürlich zuerst durch den Ocularauszug deutlich sichtbar ge- 
macht hat. Die Teilung auf dem Kreisbogen K gibt an dem 
Iudex der Alhidade direct das Brechungsverhältnis der Flüssig- 
keit für Natriumlicht an. 

Unter Anwendung gewöhnlichen weissen Lichtes erhält 
man folgendermafsen zugleich die Dispersion der Flüssigkeit. 
Das Gesichtsfeld ist hier im Allgemeinen gefärbt. Man stellt 
den Compensator, d. h. die Trommelteilung jT, mit welcher 
zwei geradsichtige Prismen sich entgegengesetzt drehen, so, 
dass die Färbung einer scharfen Grenze Platz macht. Nun 
bringt man die Grenze auf das Fadenkreuz und liest Alhidade 
und Trommelteilung ab. Dann sucht man eine zweite Stel- 
lung der Trommel mit scharfer Grenze, stellt wieder ein 
und liest ab. 
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Das Mittel der beiden Albidadenstellungen gibt das 
Brechungsverbältnis für Natriumlicht; die Dispersion wird nach 
einer jedem Instrument beigegebenen Tabelle berechnet. 

Ein fester Körper wird mit einem Tropfen einer stark 
brechenden Flüssigkeit (Cassiaöl, Arsenbromür) unter das obere 
der beiden Prismen geklebt. Durchsichtige Körper werden 
mittels des Beleuchtungsspiegels durch Tageslicht oder Lampen- 
licht durchfallend beleuchtet. Andere erleuchtet man auffallend 
von der Seite. Einiges Probiren wird die Grenze deutlich 
sichtbar liefern. 

Als Probe für die Richtigkeit, event. für die Correction 
der Teilungen dienen bekannte Flüssigkeiten (Tab. 20), insbeson- 
dere das Wasser oder eine bekannte Glas- oder Bergkrystall- 
platte (cf. II). Die Alhidade muss mit den Prismen sehr fest 
verbunden sein. Eine Unsicherheit liegt für manche Flüssig- 
keiten in der Temperatur. 

Vgl. Abbe, Apparate zur Bestimmung des Brechungsvermögens^ 
Jena 1874 und Sitz.-Ber. d. Jenaischen Ges. f. Med. u. Nat. 1879, Febr. 21. 

IT. Mit dem Spectrometer. 

Das unter II beschriebene Verfahren läfst sich auch mit 
dem Spectrometer (39) ausführen, wenn man einen Flüssigkeits- 
trog mit vorderer Planwand fest aufstellen kann, in welchem 
die mit dem Teilkreise drehbare Objectplatte sich befindet. 

Besteht das Object aus einem durchsichtigen Körper in 
Gestalt einer sehr dünnen grösseren planparallelen Platte, so 
kann das Licht des Spaltrohres angewandt werden. Der Trog 
muss zwei gegenüber stehende ebene Wände haben. 

Man lässt paralleles Licht vom Spalt (39, 1) senkrecht zur 
einen Wand einfallen und visirt mit dem Fernrohr durch den 
Korper nach dem Spalt. Diejenigen beiden schrägen Stellungen 
des Körpers, in denen das Spaltbild plötzlich (bei Anwendung 
homogenen Lichtes) verschwindet, liegen um 2g? auseinander. 
Bringt man zwischen den Trog und das Fernrohr noch ein 
Prisma, am bequemsten ein geradsichtiges, und beleuchtet den 
Spalt mit Sonnenlicht, so erscheint ein Fraunhofer'sches Spec- 
trum (S. 150). Durch Drehung der Objectplatte kann man die 
Grenze der totalen Reflexion auf irgend eine Linie einstellen. 
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Ein Eästchen aus zwei einander parallelen und einzeln 
planparallelen durchsichtigen Wänden mit dünner zwischen- 
liegender Luftschicht in den Flüssigkeitstrog gebracht und 
geradeso behandelt wie der eben vorausgesetzte Körper liefert 
aus dem halben Drehungswinkel 9 sofort das Brechungs- 
verhältnis N der Flüssigkeit gegen Luft als N=l/amg), 

Vgl. E. Wiedemann, Pogg. Ann. Bd. 158, S. 375, und Terquem und 
Trannin, ebd. Bd. 167, S. 302. 
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mit dem Interferentialrefractor (Jamin). 

Der Interferentialrefractor besteht aus zwei gleichen, dicken 
(zum Beispiel etwa 3 cm), planparallelen, am besten auf 
der Rückseite versilberten Glasplatten, welche sich einander 
parallel gegenüberstehen, mit der Verbindungslinie ihrer Mitten 

einen Winkel von 45 — 50^ bildend. 
Ein auf die erste Platte fallender 
Lichtst|;ahl liefert durch Reflexion an 
der Vorder- und Hinterfläche zwei 
Strahlen. Nach dem Auftreffen auf 
die zweite Platte liefert jeder Strahl durch Reflexion wieder 
zwei Strahlen, vcai denen die beiden gezeichneten an gleicher 
Stelle gleich gerichtet austreten. Diese Strahlen geben, sobald 
die Platten aus der parallelen Stellung etwas verdreht werden, 
Veranlassung zu einem System von Interferenzstreifen. 

In den Weg der beiden Strahlen zwischen den Platten 
mögen zunächst z. B. zwei optisch gleiche Körper geschoben 
sein. Nimmt man nun an dem Wege, welchen der eine Strahl 
durchläuft, Aenderungen vor, etwa bezüglich Temperatur, Druck, 
Concentration etc., während man das Streifensystem im Auge 
behält, so sieht man die Streifen wandeln. Aus ihrer Ver- 
schiebung, der Länge der eingeschalteten Körper und der 
Wellenlänge des angewendeten Lichtes lässt sich dann die 
der Zustandsänderung entsprechende Aenderung des Brechungs- 
exponenten bestimmen (s. unter II). 
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I. Aufstellung des Apparates. 

Die beiden Platten mögen aiif einer horizontalen Ebene 
stehen. Sie sind entweder gemeinsam auf schwerem Stativ 
niontirt, oder, um freiere Wahl in den Dimensionen der ein- 
zaschaltenden Körper tm gestatten, getrennt auf besonderen 
Stativen, jedenfalls aber auf sehr fester Unterlage. 

Wird eine Natriumflamme, am besten mit schwarzem 

Cylinder mit Fenster, hinter der ersten Platte, etwa 50 cm 

davon, aufgestellt, so erblickt man auf die zweite Platte sehend 

und etwa auf unendlich accomodirend entweder sogleich oder 

nacli kleinen Drehungen der zweiten Platte um eine Vertical- 

und eine Horizontalaxe die Interferenzstreifen. Die Drehungen 

vsrerden so lange fortgesetzt, bis die Streifen scharf, parallel 

und gerade erscheinen; auf ihre Richtung kommt es in vielen 

Fällen nicht an. Meist wird man es jedoch vorziehen, die 

Streifen vertical oder horizontal (cf. unten u. S. 161) zu stellen, 

-was ebenfalls durch folgeweise Drehungen um die beiden Axen 

leicht zu erreichen ist. 

Als Beobachtungsinstrument dient am besten ein fest auf- 
gestelltes Fernrohr, dessen Objectiv durch eine Blende mit 
spaltförmiger OefiTnung, Spaltrichtung senkrecht zu den Streifen, 
abgeblendet wird. Sollen die Unterabteilungen der Streifen- 
breiten mit dem Beobachtungsinstrument gemessen werden (es 
kann dazu auch ein Compensator dienen, siehe am Schluss des §), 
so ist ein Mikrometer im Ocular zweckmässig. 

Nach Einführung der Versuchsröhren etc. zwischen die 
Platten und eventuell nach Anbringung geeigneter Blenden zur 
Beseitigung der beiden äufseren Bilder erhalten Streifenrichtung, 
Streifenabstand und Fernrohr ihre endgültige Einstellung. 

Zu viele Streifen im Gesichtsfeld geben leichter zu Irr- 
tümern beim Zählen der wandernden Streifen Veranlassung; 
eventuell blende man einige ab. 

Ist Beobachtung mit weifsem Licht erforderlich (siehe III), 
so verschafft man sich zunächst mit Natriumlicht horizontale 
(cf. S. 161) Streifen von grösserem Abstand. Nach dem Einführen 
von weissem Licht durch Entfernen des Na aus der Flamme 
und Schliessen des Zuges am Brenner gelingt es sodann, durch 
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sehr langsames Drehen der zweiten Platte um ihre Verticalaxe 
farbige Streifen ins Gesichtsfeld zu bringen. Der in der Mitte 
dieses Systems liegende farblose Streifen wird mitten ins 
Gesichtsfeld gebracht und das Fernrohr dann auf grösste Deut- 
lichkeit der Streifen eingestellt. 

Unter Umständen wircj eine Anordnung des Interferential- 
refractors mit parallelem weissem Licht (Sonne) vorzuziehen 
sein (siehe darüber Quincke Pogg. Ann. 132 p. 50. 1867). Die 
bei der Benutzung einer intensiven Lichtquelle unvermeidlichen 
Erwärmungen des Apparates und die leicht eintretenden Tem- 
peraturschwankungen des Beobachtungsraums bewirken aber 
leicht ein störendes Wandern der Streifen. 

Ein Trog mit Alaunlösung vor der Lichtquelle und Be- 
schränkung der Beleuchtung auf die Zeit der Beobachtung ist 
übrigens auch bei schwachen Lichtquellen anzuraten. 

II. Messung bei stetiger, im ganzen Körper gleichförmiger 

Zustaiidsändernng« 

Lässt sich die Zustandsänderung eines Körpers, welche 
eine zu messende Aenderung des Brechungsexponenten hervor- 
bringt, so continuirlich und in allen Teilen des Körpers gleich- 
massig vornehmen, dass man dabei den Gang der Streifen vej-- 
folgen kann, wie z. B. bei der Aenderung des Druckes einer 
Flüssigkeit, der allmählichen Verdünnung eines Gases durch 
langsames Auspumpen u. dgl.: so ist die Messung sehr einfach. 
Man zählt, um wieviele Streifen breiten sich das mit homogenem 
Licht (Na) erzeugte Streifensystem während der Zustands- 
änderung gegen das Fadenkreuz des Beobachtungsfernrohrs 
verschiebt, Bruchteile von Streifenbreiten schätzend oder mit 
der Mikrometervorrichtung im Ocular messend. 
Ist dann 

L die Länge der durchstrahlten Schicht, 
X die Wellenlänge des verwendeten Lichtes (Tab. 19a), 
s die Anzahl der gewanderten Streifenbreiten, 
n^ und Wq der Brechungsexponent nach und vor der Zustands- 
änderung, 

so ist X 

^1— »«o = 5-^. 
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Denn wenn X^ «» Xjn^ und l^ >=> Xjn^ die Wellenlängen in • dem 
ursprünglichen und dem abgeänderten Mittel, so ist offenbar 


IIL Messung bei unstetiger Zustandsftndemng. 

Die Wanderung des Streifensystems kann nicht immer ver- 
folgt werden (z. B. beim Auflösen eines Salzes in einer Flüssig- 
keit^ bez. Ersetzen einer Lösung durch eine concentrirtere u. a.). 
Die Streifenverschiebung lässt sich dann nicht direct abzählen, 
kann jedoch auf folgendem Weg ermittelt werden. 

Es werde weisses Licht angewendet. Die dann auftretenden 
farbigen Streifen liefern durch den Unterschied ihres Aussehens 
das Mittel, den im Natriumlicht entsprechenden^ dort nicht 
unterscheidbaren Streifen, eine Numerirung zu geben, als deren 
NuUpunct eine dem farblosen Streifen im weissen Licht be- 
nachbarte schwarze Franse gewählt wird. Die mit einer Zu- 
staodsänderung des eingeschalteten Körpers verbundene Ver- 
schiebung dieses NuUpunctes wird auf die Weise gefunden, 
dass man bei einfarbigem Licht die zweite Platte um ihre 
Verticalaxe, die dabei eintretende Streifen Verschiebung abzäh- 
lend, so weit dreht, bis wieder im weissen Licht der Nullpuncts- 
streifen am Fadenkreuz erscheint. Man erhält dann bis auf 
eine Correction die Anzahl von Streifen, um welche die 
Aenderung des Körpers das einfarbige Streifensystem wandern 
Hess. Aus dieser Anzahl wird die Aenderung der Brechungs- 
exponenten wie unter II bestimmt. 

Die Streifen müssen horizontal laufen, um im weissen Licht er- 
scheinen zu können. Der Gangunterschied qp, welchen zwei interferirende 
Strahlen durch den Refractor erhalten, ist nämlich (s. z. B. Verdet-Exner 
1. c.) 9 BB 2tu2 (cos b — cos 6'), wo n und d Dicke und Brechungsexponent 
der Platten , b und b' die Brechungswinkel des aus der ersten Platte aus- 
Ww. in die zweite eintretenden Strahls sind. Soll (p=^0 sein, so muss 
& « &' sein. Dies tritt ein für jeden Strahl, welcher zwischen den Platten 
in der senkrechten Halbirungsebene der Plattennormalen verläuft. Also 
müssen die Platten in verticaler Richtung gegeneinander geneigt sein; 
dann laufen die Streifen aber horizontal. 

Die erwähnte Correction besteht in der Abänderung der 
nach dem Vorigen beobachteten Streifenzahl um eine ganze 

Eohlrausch, Leitfaden der prakt. Physik. 7. Aufl. 11 
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Auzahl Streifenbreiten und verdankt ihr^n Ursprung der 
Dispersion. 

Unsere Messung findet ja vermittelst Compensation zweier 
sich entgegenwirkender Gangunterschiede statt, wie wir sahen. 
Diese Compensation ist nicht für alle Farben des weissen 
Lichtes gleichzeitig möglich, da die beiden entgegenwirkenden 
„Apparate" (Refractor und eingeschalteter Körper) die Phasen- 
unterschiede für verschiedene Farben nicht in demselben Ver- 
hältnis einführen. Man bekommt vielmehr für denjenigen aus 
dem Gegeneinanderwirken der beiden Apparate resultirenden 
Gangunterschied, der für alle Farben dieselbe Grösse behält, 
einen farblosen Streif. 

Führt z. B. der eine Apparat den Gangunterschied im Rot zum Gang- 
Unterschied im Blau im Verhältnis 7 : 9,8 ein, der andere im Verhältnis 7 : 10, 
so wird bei Einführung von 7,5 bezw. 10,5 Wellenlängen mit dem ersten und 
— 7 bezw. — 10 mit dem zweiten Apparat der resultirende Gangnnter- 
schied für Rot und Blau gleich sein , -\- 0,5 betragen. Für die übrigen 
Farben der Lichtquelle tritt dann im Allgemeinen ein nahe gleicher Gang- 
unterschied auf, so dass wir einen schwarzen Streif bekommen, welcher 
dem resultirenden Gangunterschied 0,5 entspricht. 

Dieser der Achromasie entsprechende Gangunterschied 
ändert sich mit dem' Wachsen des compensirten Gangunter- 
schiedes. Die achromatische Linie wandert also gleichsam auf 
dem mit Na- Licht erhaltenen compensirten Streifensystem all- 
mählich von einem Streif zum andern und durchläuft dabei 
verschiedene Stadien der Helligkeit von schwarz zu weiss, die 
der Helligkeit ihres Ortes im monochromatischen System ent- 
sprechen. Fällt sie auf einen dunkelen Streifen, so ist das 
farbige Streifensystem um eine schwarze Linie symmetrisch 
gruppirt, und wenn sie auf die Mitte eines hellen Streifens fällt, 
um eine weisse Linie. Der NuUpunct unserer Streifennume- 
rirung wandert also langsam auf dem System fort. 

Vgl. Sirks, Pogg. Ann. 140 p. 621; 141 p. 393. 1870. Die Beobach- 
tung dieser Wanderung liefert auch die Dispersionsänderung (s. Hallwachs, 
Wied. Ann. 1892). 

Um nun die erwähnte Correction zu ermitteln, ist ein 
Hilfsversuch vorzunehmen, bei dem man zunächst den zu 
untersuchenden Körper in genügend kleinen Intervallen so weit 
abändert, bis die achromatische Linie schwarz erscheint. Dann 
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wird die Aenderung weiter fortgesetzt, bis die farblose Linie 
nach dem Durchgang durch Weiss wieder schwarz erscheint. 
Daraus ergibt sich die Grosse der Zustandsänderung, bezw. der 
entsprechenden Streifen Verschiebung, für welche sich die farb- 
lose Linie um eine Streifenbreite in zu beobachtender Richtung 
verschiebt. 

Man kann dann, sobald bei einem Versuch die ganze Streifen- 
verschiebung ermittelt ist, immer sagen, welche Nummer einer 
der dunkelen Nachbarstreifen der achromatischen Linie ur- 
sprünglich hatte, d. h. wie weit er vom einmal gewählten NuU- 
punct absteht. 

Besteht die Zustandsänderung in Goncentrationsänderungen 
einer Lösung, so ist die entsprechende Wanderung der farb- 
losen Linie von der schon vorhandenen Concentration ziemlich 
unabhängig. 

Je nachdem sich der Nullpunct im Sinne der Streifen- 
wanderung bei der Zustandsänderung verschiebt oder entgegen- 
gesetzt, ist die Nummeränderung des dunklen Nachbarstreifs 
der achromatischen Linie, welcher zur Einstellung gewählt wird, 
von der gesamten Streifenverschiebung abzuziehen oder zu ihr 
zu addiren. 

Da die Bruchteile der Streifenbreiten direct mit dem Ocu- 

larmikrometer gemessen werden, so dienen die Beobachtungen 

mit dem Streifensystem im weissen Licht nur zur Ermittelung 

der ganzen Anzahl Verschiebungen, unsere Correction beschränkt 

sich also auf eine ganze Anzahl Wellenlängen. 

Vgl. Siertsema, De Jamin'sclie Interferentialrefractor, Proefschriffc, 
Groningen 1890; Hallwachs 1. c. 

Jamin'scher Compensator. Dieser lässt sich zur Com- 
pensirung der Gangunterschiede in vielen Fällen statt der Drehung 
der zweiten Platte vorteilhaft benutzen (s. Quincke 1. c. p. 204). 
Soll der Compensator für weisses Licht gebraucht werden, so ist 
bei seiner empirischen Graduirung zu beachten, was oben über 
die Wanderung der farblosen Linie gesagt wurde. 

Ygl. noch über die allg. Theorie des Apparates: Verdet-Exner, 
Wellentheorie d. Lichtes 194. 1881; Ketteier, Farbenzerstreuang d. Gase 
p. 29. 1865; Zehftder, Wied. Ann. 34, 91. 1888. 

11* 
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41. Spectralanalyse (Bimsen und EiroUioir). 

Der Apparat zur Spectralanalyse besitzt ausser dem auch 
am Spectrometer (39) vorhandenen Femrohr F und Spaltrohr S 

ein drittes Bohr 22 mit einer Mikrometer- 
Scale. Das Bild der Scale wird in der dem 
"^ Femrohre zugewandten Prismenfläche ge- 
ä"^^"^^ spiegelt. 
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I. Einstellung des Spectralapparates. 

Dieselbe wird in folgender Weise vor- 
genommeU; wobei besonders auch die an- 
gegebene Reihenfolge der Operationen einzuhalten ist. 

1. Der Spalt soll einem fernen Object entsprechen 
und deutlich erscheinen. Wenn die richtige Stellung des 
Spaltrohrs gegeben ist^ so hat man nur das Fernrohr auf ein 
deutliches Bild des Spaltes einzustellen; sonst stelle man erst 
das Femrohr auf ein fernes Object ein, richte es dann auf den 
Spalt und verschiebe ihn so, dass er deutlich erscheint. 

2. Das Prisma soll die Minimumstellung erhalten. 
Um letztere ; falls sie nicht vom Mechaniker fixirt ist, zu er- 
zielen, beleuchtet man den Spalt mit der Natronflamme, stellt 
das Prisma in nahezu richtiger Stellung vor die Spaltlinse und 
sucht, nachdem man sich mit blossem Auge ungefähr über die 
Richtung des austretenden Strahles orientirt hat, das Bild des 
Spaltes mit dem Femrohre. Nun dreht man das Prisma (indem 
man wenn nötig mit dem Fernrohre folgt), bis das Bild des 
Spaltes im Fernrohr umkehrt, und stellt in dieser Lage das 
Prisma fest. 

3. Das reflectirte Bild der Scale soll deutlich er- 
scheinen. Die Scale wird durch eine nicht zu nahe (20 cm) 
aufgestellte schmale, kleine Flamme erleuchtet. Nachdem durch 
Drehen des Scalenrohres das Bild im Fernrohr gefunden ist, 
zieht man das Scalenrohr heraus, bis die Scale deutlich er- 
scheint. Spalt und Sealenteile im Fernrohr dürfen sich bei 
dem Bewegen das Auges vor dem Oculare nicht gegen ein- 
ander verschieben. 
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4. Ein bestimmter Scalenteil^ bei den den Zeichnungen 
von Bunsen und Kirchhoff angepassten Scalen der Teil 50, 
soll mit der Natriumlinie zusammenfallen. Man dreht 
das Scalenrohr, bis diese Stellung erreicht ist, und stellt es fest. 

II. Auswertung der Scale. 

um zu wissen, welchen Puncten der Scale die den verschie- 
denen chemischen Elementen angehörigen Linien entsprechen, 
genügt es, die Flammen der Stoffe einzeln zu beobachten und 
die Sealenteile der Linien (nebst Angabe ihrer ungeföhren Hel- 
ligkeit^ Breite, Farbe und ihrer Schärfe) zu notiren. Bequemer 
ist die Anwendung der nach Bunsen -Kirchhoff's Scale veröffent- 
lichten Abbildungen oder der auf dieselbe Scale bezogenen 
Tab. 19. Zu diesem Zwecke kann man auf folgende Weise die 
Scale des Apparates auf die obige reduciren. 

Man beobachtet an der Scale des Apparates die Lage einiger 
bekannter Linien an den Enden und in der Mitte des Spectrums 
(Sonne a, D, F, G, H oder Ka, Lia, Na, Srd, K^; Fig. S. 150), 
trägt auf carrirtes Papier die beobachteten Sealenteile als 
Abscissen, die entsprechenden der B.-K.' sehen Scale als Ordi- 
naten auf und verbindet die entstandenen Puncte durch eine 
Curve. Selten wird diese erheblich von einer Geraden abweichen. 
Aus der Zeichnung findet sich dann zu einem beliebigen beob- 
achtetien Sealenteil der entsprechende der B.-K.' sehen Scale als 
Ordinate. Ein grosser Teil der Spectralapparate besitzt Scalen, 
welche mit der B.-K.' sehen nahe übereinstimmen. Bei einem 
solchen stelle man Na auf den Strich 50 ein und mache eben- 
falls einen Satz von vergleichenden Beobachtungen. Die Curve 
construirt man aber bequemer nur für die Correction der 
Scale, indem man die Unterschiede gegen die B.-K.'sche 
Scale als Ordinate graphisch aufträgt. S. Tab. 19. 

in. Analyse. 

Die Lichtlinien der in der Bunsen 'sehen Gasflamme ver- 
dampfenden Körper werden auf der Scale beobachtet und die 
Körper aus dem Zusammenfallen dieser Linien mit den Linien 
bekannter Stoffe erkannt. Dabei ist folgendes zu beachten. 
Zunächst notire man nicht nur die Lage, sondern auch die 
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ungefähre Stärke, Breite und Schärfe der beobachteten 
Linien. Z. B. fallen Sr/3 und Lia der Lage nach zusammen; 
Sr/3 aber ist verwaschen, Lia ganz scharf. Graphisch kann 
man die Streifen übersichtlich darstellen, indem man überall 
die Lichtstärke an irgend einem Punct der Scale als Ordinate 
über diesem Puncte auffasst und so die Curven für die Spectra 
zeichnet (Bunsen). 

Bezüglich der. Unterscheidung der alkalischen Erden beachte 
man vorzugsweise die (lichtschwachen) charakteristischen blauen 
Linien von Strontium und Calcium. 

Immer werden die Korper am Platindraht in den vorderen 
Saum der Flamme gebracht, der glühende feste Teil so tief, 
dafs er kein störendes continuirliches Spectrum gibt. Es ist 
anzuraten, dass man jede Beobachtung einmal mit engem 
Spalte anstelle, um dicht neben einander liegende Linien 
zu unterscheiden, und dass man sie mit weiterem Spalte 
wiederhole zur Auffindung lichtschwacher Linien; desgleichen 
einmal mit kleiner Gasflamme für die leicht verflüch- 
tigten Stoffe (K, Li), das andere Mal mit grosser Flamme 
für schwer flüchtige (Sr, Ba, Ca). Die Spectra der letzteren 
treten oft erst nach längerer Zeit deutlich hervor. Gewöhnlich 
wendet man die Körper als Chloride ajii, Natron und Kali 
jedoch, wegen des Verknistems der Chloride, bequemer als 
kohlensaure Salze. Das Schwächerwerden eines Spectrums bei 
längerer Dauer des Versuchs hat häuflg seinen Grund darin, 
dass die Chlorverbindungen durch das Glühen in die schwerer 
flüchtigen Oxyde verwandelt werden. Dann lässt sich momentan 
die Lichtstärke steigern durch Anfeuchten der Perle am 
Platindraht mit Salzsäure. Verbindungen wie etwa die Sul- 
fate der alkalischen Erden, die an sich kaum flüchtig, durch 
Salzsäure nicht, verwandelt werden, glüht man vor dem Be- 
feuchten mit Salzsäure in dem unteren, reducirenden Teil 
der Flamme. 

Zur Reinigung eines Platindrahtes von schwer flüchtigen 
Stoffen ist am wirksamsten wiederholtes Eintauchen in Salz- 
säure und reines Wasser und andauerndes Ausglühen in der 
Spitze der Flamme, auch vor dem Lötrohr oder in der 
Gebläselampe. 
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Falsches Licht blende man sorgfaltig ab: durch einen 
hinter der Gasflamme angebrachten schwarzen Schirm, durch 
eine über das Prisma gestellte Kapsel, welche nur den Weg 
nach den drei Bohren frei lässt, endlich durch eine auf das 
Fernrohr gehängte Blende aus dunklem Papier. Letztere macht 
zugleich das ermüdende Schliessen des anderen Auges überflüssig. 
Die Scale selbst wird niemals stärker beleuchtet, als zum Er- 
kennen von Teilung und ZiflFern notwendig ist. Im Interesse 
sehr lichtschwacher Linien mag man das Licht der Scale vor- 
übergehend ganz abblenden. 

Die Bunsen'sche Gasflamme gibt an sich schon eine Anzahl 
lichtschwacher, besonders grüner und blauer Linien. Um nicht 
durch dieselben beirrt zu werden, mag man sie vorher beob- 
achten und die stärksten notiren. Den unteren Teil der Flamme, 
in welchem diese Linien kräftig auftreten, benutze man über- 
haupt nicht zur Beobachtung. Auch die Natriumlinie sieht 
man in den meisten Präparaten, ja die Luft enthält häufig so 
viel Natrium, dass die Beaction deutlich hervortritt, ohne dass 
eine sichtbare Veranlassung für dieselbe vorläge. 

Ultraviolettes Spectrum. Dieses untersucht man mit 
dem fluorescirenden Ocular (S. 151) oder durch Projection auf 
einen fluorescirenden. Schirm oder durch Photographie. Soll 
kein Licht absorbirt werden, so sind Quarz- anstatt Glas-Präpa- 
rate anzuwenden und anstatt der Durchgangsgitter Beflexions- 
gitter (Bowland). 

Absorptionsspectra. Von Bedeutung kann auch die 
Spectralanalyse weissen Lichtes sein, welches durch farbige 
Korper, insbesondere Lösungen, hindurchgegangen ist. Scharfe 
Linien treten hier selten auf. Ueber die Messung der Licht- 
stärke im Spectrum siehe 47 a, III. 

42. Wellenlänge eines Lichtstrahles. 

1. Beugungsgitter (Fraunhofer). Auf den Tisch des 
Spectrometers (39) kommt eine Glasplatte mit feiner Gitter- 
teilung (Nobert'sches Gitter), die Teilstriche dem Spalte parallel, 
die Platte senkrecht zum Spaltrohr, die geteilte Fläche dem 
Fernrohr zugewandt. Fernrohr und Spaltrohr werden zuvor 
auf unendlich eingestellt (39, 1). Homogenes Licht voraus- 
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gesetzt^ wird bei passender Stellung des Fernrohrs dann ausser 
dem mittleren hellen Bild des Spaltes ein erstes, zweites u. s. w. 
abgelenktes schwächeres Bild auf jeder Seite beobachtet. Ist l 
der Wert eines Scalenteiles auf der Glasplatte^ bedeuten S^S^S^-" 
die Ablenkungswinkel der Bilder gegen das mittelste Bild^ so 
ist die Wellenlänge der Lichtsorte 

A = i sin dj = i Z sin dg = ^ Z sin d^ u. s. w. 

Denn in jeder von diesen Richtangen unterscheiden sich die Wege, 
welche von den einzelnen Qitteröffhnngen zum Femrohr führen, um ganze 
Vielfache einer Wellenlänge yon einander. Die Lichterschütterungen, 
welche in einer solchen Richtung das (auf Parallelstrahlen eingestellte) 
Femrohr treffen, sind also in gleichem Schwingungszustande und snm- 
miren sich demnach zu einem Bilde. Jede sonstige Richtung enthält ge- 
beugtes Licht in unregelmässigem Abstände von den einzelnen Oeffiiungen 
und deswegen in den verschiedensten Schwingungszuständen, die sich bei 
der Vereinigung durch das Femrohr gegenseitig yemichten. 

Die genau senkrechte Stellung der Gitterplatte ist dadurch 
charakterisirt^ dass zusammengehörige Seitenbilder bei dieser 
Stellung den kleinsten Abstand haben. 

Nicht homogenes Licht wird durch das Gitter in Spectra 
zerlegt, in denen nach obigen Formeln das Licht von grosserer 
Wellenlänge (rot) am stärksten abgelenkt erscheint. Bei 
Sonnenlicht; in welchem zur Definition und Einstellung der 
Farbe die Fraunhofer 'sehen Linien (S. 150) geeignet sind, ist 
das erste Spectrum und der grösste Teil des zweiten rein; von 
da an greifen die Spectra übereinander, um die Linien nach 
der Zeichnung (S. 150) zu erkennen, muss man aber beachteo, 
dass das Interferenzspectrum im Vergleich mit dem Dispersions- 
spectrum, je weiter nach dem violetten Ende zu, desto mehr 
zusammengeschoben erscheint. 

Reflexionsgitter wirken ebenso wie die vorigen, sobald 
man das Spiegelbild der Lichtquelle in der Gitt^rebene als 
Lichtquelle ansieht. Vgl. Quincke, Pogg. Ann. CXLVL 43. 1872. 

2. Newton'sche Ringe. Eine Kugelfläche vom grossen 
Krümmungshalbmesser r (43) liege auf einer Planplatte. Der 
jpte, bei senkrechtem Aufsetzen beobachtete Ring habe den 
Halbmesser a^, der (jp + Ä)te den Halbmesser a^. Dann ist 
die Wellenlänge des betreffenden Lichtes 

X = («2^ — a^)/'kr. 
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43. Messimg eines EriimiiiTmgshalbmessers. 

I* Mit dem Sph&rometer« 

Das Sphärometer (18, 7) wird zuerst auf einer als eben 
bekannten (39, 8) Fläche und dann auf der zu messenden Fläche 
eingestellt. Die Stellungen der mittelsten Spitze bei beiden 
Versuchen unterscheiden sich von einander um eine Hohe h. 

Es sei femer l die Seite des gleichseitigen Dreiecks, 
welches die drei festen Spitzen als Eckpuncte hat. Man misst l 
am einfachsten, indem man die Sphärometerspitzen auf Papier 
abdrückt. Der gesuchte Krümmungshalbmesser r ist 

Denn wenn H die Höhe in dem von den Seiten l gebildeten Dreiecke, 
80 ist 2rÄ=.^fi* + Ä«. Da ferner H^=^il\ so folgt obiger Ausdruck. 

n. Durch Spiegelung (B. Kohlrausch). 

Die Bestimmung des Krümmungshalbmessers mit dem 
Sphärometer ist auf grossere Oberflächen beschränkt. Für spie- 
gelnde, nicht zu schwach gekrümmte Oberflächen, auch wenn 
sie klein sind, lässt sich das folgende Verfahren anwenden. 

Man befestigt das Object so, dass die zu messende Fläche 
aufrecht steht, und stellt in einiger Entfernung vor ihr zwei 
Lichter in gleichem Abstände auf. Mitten zwischen die Lichter 
bringt man ein Femrohr, welches auf die Fläche eingestellt 
wird. Endlich wird dicht vor der Fläche parallel mit der Ver- 
bindungslinie der beiden Lichter ein kleiner, am besten auf 
Glas geteilter Mafsstab angebracht. Die Lichter geben zwei 
in der Fläche reflectirte Bilder, deren Abstand l auf dem kleinen 
Mafsstabe mit dem Fernrohre beobachtet wird. Bedeutet noch L 
den gegenseitigen Abstand der Lichter, A die Entfernung ihres 
Mittelpunctes von der spiegelnden Fläche, so ist der Krümmungs- 
halbmesser ^ . , 

r = j — ^ bei einer convexen, 

2 AI 
und r= - bei einer concaven Fläche. 

Je geringer die Erfimmung ist, desto grosser mass die 
Entferaung A im Verhältnis zu L genommen werden, damit 
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diese Formeln giltig sind. Auch ans einem anderen Grunde 
darf die Entfernung nicht zu klein sein, weil nämlich die Bilder 
nicht mit dem Mal^stab gleichzeitig deutlich gesehen werden 
würden. Durch Verkleinerung der Oeffnung des Fernrohrobjec- 
tives vermindert man diesen Uebelstand. 

Als Lichter sind Benzinkerzen zweckmässig. Mit geringem 
Fehler mag man auch die Känder eines Fensters nehmen, vor 
welchem man das Fernrohr aufstellt. 

Genauer und bequemer ist anstatt Mafsstab und Femrohr 
das Helmholtz'sche Ophthalmometer (18b). 

Wenn nach der beschriebenen Methode die Krümmung 
von Linsen bestimmt wird, so entstehen auch reflectirte Bilder 
von der Hinterfläche. Bei Biconcav- oder Biconvexlinsen sieht 
man leicht an der aufrechten oder verkehrten Lage der Bilder, 
welche die richtigen sind. Durch Schwärzen der hinteren Fläche 
fallen die falschen Bilder fort. 

Beweis obiger Formel für eine convexe Fläche. Der Abstand a 
des hinter der Kugelfläche entstehenden subjeetiven Bildes der Verbindungs- 
linie L der Lichter von der Fläche ist gegeben durch 1/a == 1/Ä -\- 2/r, 
woraus a = -4r/(2 J.+^). Andrerseits ist offenbar die Länge X jenes 
Bildes gegeben durch X: L = a: A, also X = La/A, 

Das Bild X erscheint auf den Mafsstab projicirt mit der Länge 
Z = X^/(jl4-a)=rXa/(J.+a), woraus durch Einsetzen obigen Wertes 
von a wird l=^^rL/{A + r), oder r = 2 J.Z/(i— 2Z). Analog für Hohl- 
flächen. 

III. Schwach gekrümmte Flächen. 

Ein Fernrohr wird so eingestellt, dass ein Gegenstand 
(etwa eine Teilung), der sich im Abstände Ä vor dem Objectiv 
befindet, deutlich erscheint. Mit dem so eingestellten Fernrohr 
werde in dem zu untersuchenden Spiegel das Bild eines Objectas 
deutlich gesehen, wenn der Abstand des letzteren vom Spiegel 
= a, derjenige des Objectives vom Spiegel = e ist. Dann findet 
man den Krümmungshalbmesser 

r = 2a 


Ä — e — a 

e mag etwa =A/2 gewählt werden. 

Positives r bedeutet Hohlspiegel, negatives r Convexspiegel. 

Zur Erkennung des Deutlichsehens dient die Abwesenheit 
der Parallaxe des Bildes gegen das Fadenkreuz des Fernrohrs. 
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IT. Ans der Brennweite. 

Mit geringen Abänderungen lässt »ich auch nach 44^ 1 und 
3—6 die Brennweite eines concaven, nach 44, 9 diejenige eines 
Convexspiegels ermitteln. Der Krümmungshalbmesser ist gleich 
der doppelten Brennweite. 

Y. Priifnngr von Planflächen. 

Vgl. das Verfahren 39, 8. Ferner kann man z. B. ein auf 
sehr grosse Entfernung eingestelltes Fernrohr benutzen, mit 
welchem man das Spiegelbild eines ebenso weiten Objectes in 
der Fläche betrachtet, wenn diese nahe vor das Objectiv ge- 
halten wird. Das Bild darf keine Parallaxe gegen das Faden- 
kreuz zeigen. Ein geübtes Auge kann diese Untersuchung auch 
unbewaffiiet mit ziemlicher Schärfe ausführen. 

Einen kleinen Planspiegel kann man auch so prüfen, dass 
man mit ihm ein Spiegelbild der Sonne auf eine ferne Wand 
wirft. Dasselbe muss rund sein und den scheinbaren Durch- 
messer der Sonne zeigen. 

Besitzt man endlich bereits ein Planglas, so lege man 
dasselbe auf die zu prüfende Fläche und beleuchte mit Natrium- 
licht. Die entstehenden Interferenzstreifen müssen geradlinig 
und parallel verlaufen. 

44. Brennweite. 

Brennpunct einer Linse ist der Punct, in welchem zur 
Äxe der Linse parallel einfallende Strahlen nach dem Austritt 
sich schneiden. Der Abstand des Brennpunctes von der Linse 
ist die Brennweite. Bei Zerstreuungslinsen gibt man der Brenn- 
weite das negative Vorzeichen. Nummer einer Brille nennt man 
ihre Brennweite, in der Regel in Pariser Zollen ausgedrückt. 

Die Stärke einer Linse wird durch die reciproke Brenn- 
weite bestimmt; von einer Linse oder einer Linsencombination, 
welche die Brennweite /* Meter besitzt, sagt man, sie habe eine 
Stärke von 1/f Dioptrien. Die Stärke eines Systems von hinter- 
einander gesetzten Linsen ist gleich der Summe (Vorzeichen!) 
der einzelnen Stärken, wenn die Dicke des Systems klein ist 
gegen die Brennweiten. 

Die beiden Krümmungshalbmesser r und r' einer Linse 
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und ihre Brennweite f stehen mit dem Brechungsverhältnis n 
der Glassorte in der Beziehung: 

^=(n_l)(I + l,) oder« = i^, + l. 

Ist eine Fläche concaV; so wird hierin ihr Krümmungshalbmesser 
mit negativem Vorzeichen eingesetzt. 

Die Brennweite ist für verschiedene Farben verschieden, 
muss daher streng genommen auf eine bestimmte Farbe (Soda- 
flamme; rotes Glas) bezogen werden. 

Bei allen Versuchen werde die Linsenaxe (die Verbindungs- 
linie der Krömmungsmittelpuncte) in die Richtung vom Object 
nach dem Bilde gebracht^ weil andernfalls der Bildabstand zu 
klein gefunden wird. 

1. Mit der Sonne. Die Brennweite einer Sammellinse 
kann gemessen werden , indem man mit derselben ein Sonnen- 
bild auf einer matten Glastafel erzeugt und letztere so stellt, 
dass das Bild scharf begrenzt ist. Der Abstand der Tafel von 
der Linse ist dann die Brennweite. 

2. Mit dem Fernrohr. Ein Fernrohr wird auf Deutlich- 
sehen eines sehr entfernten Gegenstandes eingestellt. Visirt 
man darauf mit dem Fernrohr durch die vor sein Objectiv ge- 
brachte Linse nach einem ebenen Object (z. B. Papier mit 
Schrift), so wird dieses bei einem bestimmten Abstände von 
der Linse deutlich erscheinen. Dieser Abstand ist die gesachte 
Brennweite. 

3. Aus Gegenstands- und Bildweite. Auf der einen 
Seite der Linse stellt man ein Licht, auf der anderen einen 
weissen Schirm in einem solchen Abstände auf, dass ein deut- 
liches Bild des Lichtes auf dem Schirm entsteht. Um die 
centrirte Einstellung zu erkennen, dienen die Spiegelbilder des 
Objectes in den beiden brechenden Flächen, welche, wenn man 
mit einem Auge auf der Objectseite nach der Linse blickt, mit 
dem Auge und dem Object in einer Ebene liegen müssen. 
Nennt man a und h die Abstände des Lichtes und des Bildes 
von der Linse, f die gesuchte Brennweite, so ist 

11,1,. al 


f a b a+6 
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4. Durch Verschiebung. Befindet sich ein Gegenstand 
in einem constanten grosseren Abstände l von einem Schirm, 
so gibt es zwei Stellungen einer Linse zwischen beiden, in 
denen dieselbe ein deutliches Bild entwirft. Es betrage zwischen 
den beiden genannten Stellungen die Verschiebung der Linse 
die Länge e, so ist die Brennweite der Linse 

Als Gegenstand kann« ein Fadenkreuz dienen und anstatt 
des Schirmes ein eben solches mit Lupe, wobei das Zusammen- 
fallen von Object und Bild aus der Abwesenheit der Parallaxe 
beurteilt wird. 

Das Verfahren (Bessel, vgl. Oudemans, Wied. Beibl. 1879, 

183) gewährt den Vorteil, dass die Verschiebung e sich genauer 

messen lässt als die Abstände von der Linse. 

Beweis. Die Abstände des Objectes und des Bildes von der Linse 
sind bei diesen Versuchen offenbar -iX^ + c) und ^{l — c). Hieraus folgt 
!//•= 2/(1 + c) + 2/(Z — c) =- 4Z/(Z* — e*), q. e. d. 

5. Aus der Gleichheit von Object und Bild. Wenn 

die Grösse des Bildes gleich der des Gegenstandes ist, so ist 

ihr gegenseitiger Abstand gleich der vierfachen Brennweite. 

Dickere Linsen oder Linsensysteme. Hauptebenen und 
Hauptpuncte. Bis hierber ist angenommen, dass die Dicke der Linse 
gegen die Brennweite vemacblässigt werden kann. Im anderen Falle 
versteht man unter Brennweite den Abstand des Yereinigungspunctes 
parallel einfallender Strahlen von der zugehöiigen Hauptebene der 
Linse oder des Sjstemes von Linsen. Eine Hauptebene würde durch 
CoDstruction erhalten werden, wenn man von einem mit der Axe parallel 
einfallenden Strahl die Stücke vor dem Eintritt und nach dem Austritt 
verlängert, bis sie sich schneiden, und durch den Schnittpunct eine zur 
Axe der Linse senkrechte Ebene legt. Der Schnittpunct der Hauptebene 
mit der Axe heisst Hauptpunct. Bei Linsen aus gewöhnlichem Glase 
(n=»l,5), deren Krümmungshalbmesser, gross gegen die Dicke d sind, 
liegen die beiden Hauptpuncte im Abstände ^d von einander, und zwar, 
^enn beide Oberflächen gleich concav oder gleich convex sind, je um 
id von den Oberflächen entfernt. Eine planconvexe oder planconcave 
Linse hat ihren einen Hauptpunct in der gekrümmten Fläche, der andere 
liegt von da um ^d nach innen. 

Die folgenden Methoden geben die richtigen Brennweiten 

von Linsen oder von Systemen, von den zugehörigen Haupt- 

pnncten gerechnet. 




^ ' 


/ 
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6. Aus* der Grösse stark vergrosserter oder ver- 
L kleinerter Bilder. Man stelle auf der einen Seite der Linse 

um ein Weniges ausserhalb des Breiinpunctee einen hell be- 
leuchteten Mafsstab auf^ am besten von Glas mit durchfallendem 
Licht. Gegenüber, auf der anderen Seite der Linse^ wird ein 
weisser Schirm in einem solchen Abstände von der Linse auf- 
gestellt; dass auf ihm ein stark vergrössertes deutliches 
Bild der Teilung erscheint. Ist dann l die Länge eines Scalen- 
teiles, L die Länge seines Bildes, A- der Abstand des Schirmes 
von der Linse, so ist die gesuchte Brennweite f 

Auch umgekehrt mag man einen scharf begrenzten Gegen- 
stand in grösserer Entfernung von der Linse aufstellen/ und 
das von ihm auf der anderen Seite der Linse entworfene, nun 
stark verkleinerte Bild messen. Zu diesem Zwecke dient 
" am besten ein Mikrometer auf Glas mit vorgesetzter Lupe, 
welches so gestellt wird, dass Mikrometerteile und Bild des . 
Gegenstandes durch die Lupe deutlich gesehen werden. Es ist 
dann in obiger Formel für l die Länge des Bildes, für L die des 

Gegenstandes, für J. des letzteren Abstand von der Linse zu setzen. 

t. 
Beweis. Die Abstände A und a des Bildes und des Gegenstandes 

von den zugehörigen Hauptebenen der Linse hängen durch die Formel 
II A + 1/a = 1//" zusammen. Die Grössen beider verhalten sich Lil==^ A i a. 
Durch Einsetzen von l/a = L/A l in erster Gleichung entsteht obiger Aus- 
druck. Da A gegen die Dicke der Linse gross sein soll, so kann man 
anstatt des unbekannten Abstandes von der Hauptebene deigenigen von 
der Linse setzen. 

7. Verfahren von Meyerstein. 

a) Für Linsen grösserer Brennweite, z. B. Fernrobrobjective, 
fixire man auf einer hinreichend langen Holzschiene zwei in mm 
geteilte kleine durchsichtige Glasscalen in einer Entfernung c, 
welche merklich grösser ist als die vierfache Brennweite. Die 
geteilten Seiten der Scalen seien einander zugewandt 

Man verschiebe die Linse zwischen den Scalen, bis das 
(verkleinerte) Bild der ersten in die Ebene der zweiten fallt, was 
man an dem Verschwinden der Parallaxe erkennt, und bestimme 
unter Benutzung einer Lupe das Verhältnis: Bild : Object = v; 



ferner messe man den Anstand a eines mt der Linse fest verbun- 
denen Punctes — z. B. am Bande der Fassung — von dem Objeete. 
Nach Umkehrung der Linse wiederhole man die Operationen; 
aus der Uebereinstimmung von v kann man auf die Genauigkeit 
der ^Einstellungen schliessen. Der Abstand des mit der Linse 
fest Terbundenen Punctes vom Object sei nun b', so ist die 
Brennweite g + b — c 

f— l/v — v 

b) Bei Fernrohr- und Mikroskopocularen, sowie bei Mikro- 
skopobjecten ist das Bild zu klein, um wie oben gemessen zu 
werden; hiezu kommt, dass der Ort des Bildes oft im Innern 
des Systems liegt. 

Man benutzt daher mit Vorteil ein horizontal gelagertes 
Mikroskop von langer Sehweite mit Ocularmikrometer und als 
Object, in etwa Yg m Entfernung, rechteckige Klötze geeigneter 
Grösse oder farbige Papierscheiben auf weissem Hintergrund. 
V folgt sofort aus der Breite des Objectes, der Grösse des Bildes 
-und dem Werte eines Scalenteiles. a und V lassen sich leicht 
direct abmessen. Um auch c zu erhalten, bringe man nach 
Entfernung der Linse eine Nadelspitze in die deutliche Sehweite 

des Mikroskopes und messe ihre Entfernung vom Object. 

Vgl. Meyerstein, Wied. Ann. I, 316. 1877. 

8. Verfahren von Abbe. Man bestimme für eine Lage 
des Objectes die Vergrösserung v^ (Bildgrösse/Objectgrösse), 
verschiebe das Object um eine gemessene Strecke /l, und finde 
nun die Vergrösserung v^. Dann ist die Brennweite 


^2 ^1 


Die Hilfsmittel sind die gleichen wie bei der Methode von 
Meyerstein. Die Methode besitzt den Vorteil, dass man eine 
Bestimmung des Bildortes nicht nötig hat. 

Zur bequemen Ausführung der Methode hat Abbe einen 
besonderen Apparat construirt (Abbe's Focometer). 

9. Zerstreuungslinsen, welche kein objectives Bild geben, 
werden mit einer stärkeren Sammellinse von bekannter Brenn- 
weite JF' verbunden und nun die gemeinschaftliche Brennweite F 


^J ^^YM^^ioö 
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beider zusammen nach einer der unter 1. bis 4. angegebenen 
Methoden gemessen. Dann findet sich die negative Brennweite F 
der Concavlinse allein aus der Formel 

111,. FF 

oder /^= 


f F jF' ' F'—F 

10. Endlich lässt sich die Brennweite einer Zerstreuungs- 
linse auch dadurch ermitteln ^ dass man die Grosse des Zer- 
streuungsbildes misst^ welches die Linse von der Sonne auf 
einem Schirm in gegebenem Abstände entwirft. Bedeutet 
nämlich d den Durchmesser der Linsenöffnung, D den Durch- 
messer des Zerstreuungsbildes y A den Abstand des Schirmes 
von der Linse, so ist die Brennweite 

'^"■rf— 2) + 0,0094:.J.' 

0;0094 ist die doppelte Tangente des scheinbaren Halbmessers 
der Sonne., Bei schärferen , nicht zu kleinen Linsen kann man 
dieses Glied vernachlässigen und hat die einfache Begel: der- 
jenige Abstand des Schirmes, bei welchem das Zerstreuungsbild 
den doppelten Durchmesser der Linse hat, ist die Brennweite. 

11. Brennweite «schwacher Linsen. (Vgl. 43111-) Ein 
Fernrohr sei auf ein Object im Abstände A vom Objective deut- 
lich eingestellt. Man bringt die Linse dicht vor das Objectiv 
und regulirt den geraeinsamen Abstand vom Objecte so, dass 
letzteres wieder deutlich erscheint. Dies möge för den Abstand Ä 
der Fall sein. Dann ist die Brennweite der Linse 

._ AÄ 
'~A'-A'' 

Negative Brennweite bezeichnet eine Zerstreuungslinse. 

Das Deutlichsehen wird an der Abwesenheit der Parallaxe 
des Bildes gegen das Fadenkreuz erkannt. 

45. VergrösserungszaM etc. eines optischen Instrumentes. 

L Lupe. 

Die Vergrösserungszahl einer Lupe wird aus der Brenn- 
weite, welche für dickere oder zusammengesetzte Gläser nach 
Nr. 6, vor. Art., zu bestimmen ist, berechnet. Bezeichnen wir 
nämlich durch f die Brennweite,- A die kleinste deutliche Seh- 
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weite des unbewaffneten Auges, so ist die Vergrosserungs- 
zahl m der Lupe 

. m= >- + 1. 

Für das mittlere Auge mag die kleinste deutliche Sehweite 
gleich 25 cm gesetzt werden. 

Beweis. Wird ein kleiner Gegenstand von der Länge l in einem 
Abstände a unter die Lupe gelegt, so dass sein (virtuelles) Bild im 
Abstand Ä erscheint, so ist 1/a «» l/Ä -j- yf- Das Bild habe die Länge 2>, 
80 ist die Vergrösserung Zyl « Ä/a — 1 + A/f, 

n. Fernrohr. 

Vergrösserungszahl heisst das Verhältnis des "Winkels, 
unter welchem ein ferner Gegenstand im Femrohre erscheint, 
zu dem Winkel, unter welchem derselbe mit blossem Auge 
gesehen wird. 

1. Ein allgemein anwendbares Verfahren, die Vergrösserungs- 
zahl zu bestimmen, ist das folgende. Das Femrohr wird in 
einem gegen die eigene Länge grossen Abstände vor einem 
Mafsstabe (Papier scale, Ziegeldach, Tapetenmuster) aufgestellt, 
auf welchem zwei Puncte hinreichend markirt sind, um mit 
blossem Auge gesehen zu werden. Während nun das eine 
Auge durch das Fernrohr hindurch nach dem Mafsstabe sieht, 
blickt man mit dem anderen Auge' neben dem Fernrohr vorbei 
nach demselben, so dass die mit beiden Augen gesehenen Bilder 
sich decken. Wenn so die direct gesehene Länge zwischen den 
Marken n Teile des im Fernrohr gesehenen Mafsstabes bedeckt, 
während die wirkliche Länge N Teile beträgt, so ist die Ver- 
grösserungszahl m^=^N/n. 

Die Beobachtung wird ausserordentlich erleichtert dadurch, 
man das Fernrohr durch Ausziehen des Oculars so stellt, 
die beiden Bilder bei einer Drehung der Augenaxen sich 

Uiunlichst wenig gegeneinander verschieben. Kurzsichtige Augen 

Diüssen natürlich mit der Brille bewaffnet sein. 

2. Innerhalb kürzerer Abstände kann man folgendermafsen 
verfahren (v. Waltenhofen), Man stellt zuerst das Fernrohr 
*üf grosse Entfernung ein, befestigt dann vor sieinem Objectiv 
ßiöe ganz schwache dünne Convexlinse (Brillenglas von etwa 

KohlrauBch, Leitfaden der prakt. Physik. 7. Aufl. 12 
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2 m Brennweite) und stellt das so vorgerichtete Fernrohr vor 
einem Mafsstabe so auf, dass dessen Teile deutlich erscheinen. 
Man beobachtet wie unter Nr. 1 mit beiden Augen. Decken n 
im Fernrohr gesehene Teile N mit blossem Auge gesehene 
Teile, beträgt der Abstand des Mafsstabes vom Objectiv a, vom 
Auge Äj so ist die Fernrohrvergrösserung gleich 

n A' 

3. Bei Fernrohren mit convexen Oculargläsern lässt sich 
fast immer folgendes Verfahren anwenden. Zuerst wird das 
Fernrohr auf unendlich eingestellt. Dann nimmt man das Ob- 
jectiv heraus und ersetzt es durch ein rechteckig ausgeschnittenes 
Kartenblatt oder auch durch einen durchsichtigen Mafsstab. 
Durch die noch übrigen Linsen des Fernrohres wird dann ein 
objectives Bild der Blende oder des Mafsstabes entworfen werden, 
dessen Grösse auf einem Glasmafsstäbchen vor dem Ocular 
mit der Lupe gemessen wird. Die Grösse dieses Bildes in die 
wirkliche Grösse dividirt gibt die gesuchte Vergrösserungszahl. 

Die kreisförmige ObjectivöflFnung selbst kann anstatt obiger 
Blende benutzt werden, wenn man sich überzeugt hat, dass die 
von ihrem Rande kommenden Strahlen nicht etwa durch Dia- 
phragmen abgehalten werden, was häufig der Fall ist. Eine 
Blende von eckiger Gestalt lässt dies sogleich erkennen. 

Beweis für das Kepler'sche Fernrohr. Ist F die Brennweite des 
Objectivs, f des Oculars, so ist bekanntlich F/f die Vergrösserung. 
Der Abstand des Oculars vom Objectiv beträgt bei dem Deutlichsehen 
eines entfernten Gegenstandes Ä = F-^-f. Der Gegenstand von der 
Länge L am Orte des Objectivs gibt demnach ein Bild von der Länge 
l = Lf/iA—f) = Lf/F (vgl. vor. Art. Nr. 6). Also ist L/l « F/f. 

4. Genauer ist das folgende Verfahren (Gauss), welches 
auf der Bemerkung beruht, dass ein auf unendlich eingestelltes 
Fernrohr bei umgekehrtem Strahlengange eine Verkleinerung 
ergibt, welche der Vergrösserung bei gewöhnlichem Gange 
gleich ist. Man misst mit einem Theodolit die Winkelgrösse 
eines sehr entfernten Objectes: erstens direct, zweitens durch 
das verkehrt vor den Theodoliten gestellte Fernrohr hindurch. 
Der Quotient der beiden Winkel ergibt unmittelbar die astrono- 
mische Vergrösserung. 
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Für einen beschränkten Baum lässt sich die Methode 
folgendermassen abändern. Dem Ocular des auf unendlich ein- 
gestellten Fernrohres gegenüber bringe man in wenigstens 1 m 
Entfernung einen horizontalen Stab mit zwei (besser mehreren) 
zur Mitte symmetrischen Marken an. Deren gegenseitiger Ab- 
stand sei =a. In dem vor das Objectiv gesetzten Theodolit 
mögen diese Marken unter dem Winkel © erscheinen. Der zu- 
gehörige Eintrittswinkel q> ergibt sich daraus^ dass die Strahlen 
von den Marken durch die Ocularblende des Fernrohrs (genauer 
den Ocularkreis) gehen müssen. Ist A der Abstand des Stabes 
von der letzteren^ so hat man 

und die Fernrohrvergrösserung =(p/a}. 

Statt eines Theodoliten kann auch ein Spectrometerfernrohr 
dienen; noch vorteilhafter ein mikrometrisch bewegliches Ab- 
lesefemrohr mit aufgeklebtem Spiegel, auf den man ein Hilfs- 
fernrohr mit Scale richtet. 

* 

5. Aus den Brennweiten und Abständen der Gläser lässt 
die Vergrösserung sich berechnen. Z. B. ist dieselbe für das 
Kepler'sche und Galilei'sche Fernrohr gleich dem Verhältnis der 
Objectiv- zur Ocularbrennweite. Solche Regeln praktisch zu 
verwerten, ist aber in den meisten Fällen mühsam; die Brenn- 
weite des Galilei'schen Oculars kann nicht direct bestimmt 
werden, und die Oculare mit Convexlinsen sind meist zusammen- 
gesetzt. Die oft sehr kleinen Abstände der Ocularlinsen genau 
zu messen bietet Schwierigkeiten, und ausserdem würde ohne 
die Bestimmung der Lage der Hauptpuncte nur ein rohes Re- 
sultat aus den Formeln hervorgehen. 

6. Grösse des Gesichtsfeldes. Ist l der wirkliche Ab: 
stand zweier- an den Enden eines Durchmessers des Gesichts- 
feldes gesehener Puncte von einander, a ihre Entfernung vom 
Fernrohr, so ist die Grösse des Gesichtsfeldes in Bogengraden 
ausgedrückt = 57,3^- Z/a. 

Zur praktischen Ausführung dient wieder ein entfernter 
Mafsstab. Wenn man nicht über eine grosse Entfernung ver- 
fügt, so kann man wie bei 2. dem auf unendlich eingestellten 

Fernrohr eine schwache Sammellinse vorsetzen und den Mafs- 

12* 
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stab in die jetzige deutliche Sehweite rücken, a ist dann der 
Abstand des Mafsstabes von der Linse. 

III. Mikroskop* 

1. Vergrösserungszahl nennt man hier das Verhältnis 
des Winkels, unter welchem ein kleiner Gegenstand im Mikroskop 
gesehen wird, zu demjenigen, unter welchem er in der Sehweite 
25 cm erscheint. 

Die Bestimmung der Vergrosserung entspricht der unter 
II, 1 angegebenen. Unter das Mikroskop wird ein Gegenstand 
von bekannter Länge (Mikrometerteiluhg) gebracht. Li 25 cm 
Abstand unter dem Ocular befestigt man einen Mafsstab. Wäh- 
rend das eine Auge durch das Mikroskop nach dem Gegen- 
stande sieht, blickt das andere nach dem Mafsstab, und nun 
muss wieder die Projection des im Mikroskop gesehenen Bildes 
auf den Mafsstab gemessen werden. Bedeckt das Bild N Teile, 
während der Gegenstand wirklich die Länge von n Teilen hat, 
so ist N/n die Vergrösserungszahl. 

Besser noch kann man über dem Ocular einen kleinen 
Spiegel, dessen Belegung in der Mitte weggenommen ist, unter 
45^ geneigt anbringen und den Mafsstab 25 cm entfernt seitlich 
Yon demselben vertical aufstellen, so dass mit demselben Auge 
durch das Spiegelglas hindurch das Bild des Gegenstandes im 
Mikroskop, und im Spiegel reflectirt das Bild des Mafsstabes 
gesehen wird. 

Anstatt mit dem 25 cm entfernten Mafsstabe zu vergleichen 
kann man das Bild des Gegenstandes auch auf eine Fläche in 
diesem Abstände vom Auge abzeichnen (projiciren) und die 
Zeichnung nachher ausmessen. 

2. Ueber Längenmessungen mit dem Mikroskop vgl. 1S,3. 

3. Oeffnungswinkel und numerische Apertur eines 

Mikroskopobjectives. 

Der Oeffnungswinkel (2u) ist der Winkel zwischen den 
äussersten Strahlen, welche von einem deutlich gesehenen Axen- 
punkt aus durch das Mikroskop treten können. Die Begrenzung 
des Strahlenkegels erfolgt in der Kegel an der Unterfläche des 
Objectivs. 
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Es bezeichne n den BrechungscoefQcienten desjenigen Me- 
diums ^ aus welchem die Strahlen in das Objectiv übergehen, 

dann heisst 

a^=n sin u 

die numerische Apertur des Objectivs. Bei Trockensystemen 
ist n = l, also a < 1 . Bei Immersionss jstemen gilt n für die 
Flüssigkeit (Wasser, Cedernholzol, Monobromnaphthalin) und 
hier kann a > 1 werden. 

Von der numerischen Apertur hängt die s. g. auflösende 
Kraft des Mikroskopes ab, d. h. die Grösse der kleinsten durch 
dasselbe unterscheidbaren Objecte. 

Die Striche eines Gitters vom Abstände a werden bei cen- 
traler Beleuchtung noch unterschieden, wenn a^Xfa, bei gün- 
stigster schiefer Beleuchtung, wenn £^A/2a, wo A die Wellen- 
länge des Lichtes in Luft ist (Abbe). 

Nach Lister kann man die numerische Apertur^ eines 
Trockensystems bestimmen, indem man vor dem horizontal (im 
Dunkeln) aufgestellten Mikroskop eine Kerze verschiebt, bis 
eine Hälfte des Gesichtsfeldes hell erscheint, und in derselben 
zur Axe senkrechten Ebene eine zweite Kerze so aufstellt, dass 
auch die andere Hälfte gerade erhellt wird. Ist der Abstand 
der Kerzen e^ und die Ebene derselben Mm A vom deutlich ge- 
sehenen Punkte entfernt, so hat man i^u = e/2A, 

Aperturen über 1 misst das stets anwendbare Aperto- 
meter von Abbe. Einem flachen Halbcylinder aus Glas (9 cm 
Durchmesser, 1,2 cm Höhe), ist in der Richtung des Durch- 
messers ein Reflexionsprisma von 45^ an geschliffen, während der 
Mittelpunkt durch eine kleine Oeffnung in einem aufgekitteten 
versilberten Deckgläschen markirt ist. 

Die obere Fläche trägt 2 Teilungen, dem Oeffnungswinkel 
und der Apertur entsprechend; als Indices dienen 2 rechtwinklig 
gebogene geschwärzte Messingplättchen. 

Das Apertometer wird auf den Tisch des Mikroskopes ge- 
setzt und dieses (ev. nach Einfügung der Immersions-Flüssigkeit) 
zunächst auf Deutlichsehen der kleinen Oeffnung eingestellt. 
Blickt man nach Herausnehmen des Oculars in das Rohr, so 
sieht man bei schwächeren Objectiven das vom Objectiv ent- 
worfene Bildchen der beiden Indices, deren Spitzen man auf 
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den Rand des Gesichtsfeldes einstellt^ worauf man an der Thei- 
lung abliest. 

Bei stärkeren Objectiven wird das Bildehen für Beobach- 
tung mit dem unbewaffneten Auge zu klein. Man benutzt dann 
ein Hilfsmikroskop y das man bei den Instrumenten von Zeiss 
durch Einschrauben eines besonderen schwachen Objectives in 
das untere Ende des Tubusauszugs und Einsetzen eines Oculares 
herstellt. Bei andern Instrumenten wird man ein geeignetes 
Objectiv mit einem Kork im Tubusauszug anbringen können. 

45 a. Polarisationswinkel eines Körpers. 

Das von einem Spiegel zurückgeworfene Licht ist bei dem- 
jenigen Einfalls- oder Reflexionswinkel vollständig polarisirt, 
für welchen der eindringende und der zurückgeworfene Strahl 
auf einander senkrecht stehen. Hieraus folgt , wenn o diesen 
„PolariBationswinkel" und n das Lichtbrechungsverhältnis des 
Spiegels bedeutet, n = tg(D. 

Ist n bekannt, so kann o hiernach berechnet werden. Umgekehrt 
ergibt sich w, wenn oj bekannt ist. 

Um oj direct zu messen, dient ein Nicol'sches Prisma, dessen 
Polarisationsrichtung (grössere Diagonale) senkrecht zur Ein- 
fallsebene des Lichtes liegt. Man beleuchtet den Spiegel mit 
einer breiten Lichtquelle, etwa durchscheinendem Papier vor 
einer Natriumflamme und beobachtet das reflectirte Licht durch 
den Nicol. Bei richtiger Stellung erscheint im Gesichtsfeld ein 
verwaschener dunkeler Streifen; die der Mitte des letzteren ent- 
sprechende Visirrichtung bildet mit der Spiegelnormalen den 
Polarisationswinkel, welchen man z. B. mit dem Spectrometer 
(39) folgendermassen bestimmen kann. Man lässt den Nicol — 
für genauere Messungen mit dem Fernrohr verbunden — ruhig 
stehen und dreht den an der Spectrometeraxe befestigten Spiegel, 
welcher in der Axe eine Visirmarke trägt, von dem einen Mini- 
mum der Helligkeit zu dem auf der anderen Seite liegenden, 
wobei man natürlich mit der Lichtquelle folgt. Man hat dann 
um 2(0 gedreht. An Flüssigkeitsoberflächen bestimmt man 
2(0 durch Einstellung einer verticäl drehbaren Visirvorrichtung 
(Wollastons'ches Goniometer, Theodolit, umgelegtes Spectro- 
meter) auf den dunkelen Fleck von beiden Seiten, 
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46. Optisches Drehungsvermögen. Saccharimetrie (Biot). 

Wird das dunkle Gesichtsfeld eines Polarisationsapparates 
hell durch das Einschiehen eines durchsichtigen Körpers, so 
ist der letztere entweder doppelbrechend oder „optisch activ^', 
d. h. er dreht die Schwingungsebene des polarisirten Lichtes. 
„Rechts drehend*' heisst eine Substanz, wenn die Schwingungs- 
ehene sich im umgekehrten Sinne des Korkziehers verschiebt, 
d. h. wenn dieselbe dem empfangenden Auge in der Richtung 
des Uhrzeigers gedreht erscheint. 

Specifisches Drehungsvermögeu nennt man den Drehungs- 
winkel für die Längeneinheit des durchstrahlten Körpers. Ist 
eine Lösung eines activen Körpers in einem inactiven Mittel 
gegeben, so ist dieser Drehungswinkel noch durch die in der 
Volum'einheit der Lösung gelöste Menge des Körpers zu dividiren. 
Moleculares Drehungsvermögen heisst das spec. Dr. multiplicirt 
mit dem Moleculargewicht des Körpers. 

Die Drehung hängt stark von der Farbe ab. Stärker brech- 
bares Licht wird auch stärker gedreht. Rotes Licht zur Unter- 
suchung liefert das Kupferoxydulglas vor einer weissen Flamme 
oder die Lithiumflamme, gelbes die Natrium-, grünes die Thal- 
liumflamme. Auch manche grüngefärbte Gläser oder Gelatine- 
platten geben einigermassen homogenes Licht, üeber Beobach- 
tungen mit spectral zerlegtem Licht vgl. den Schluss dieses 
Paragraphen. 

Am häufigsten werden Zuckerlösungen in Bezug auf ihre 
Lichtdrehung beobachtet. Wir wollen ,uns an die Instrumente 
anschliessen, welche zu diesem Zwecke dienen. Die Drehungen 
anderer Körper können ebenso gemessen werden. 

Das spec. Drehungsvermögen des in Wasser gelösten Rohr- 
zuckers ist für Natron -Gelb =66,5ydm, d, h. der Drehungs- 
winkel a durch eine Lösung, welche in 100 cbcm g Zucker 
enthält, beträgt in einer Schicht von l dm Länge 

a = 0,665^ '0lf woraus = 1,504 y • 
Für das weisse Licht im Mittel gilt 


a = Oyll^'0lj woraus ^=1,41 


a 
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Streng genommen wächst die Drehung mit dem Zuckergehalte 
der Losung ein wenig verzögert an. Genauer ist für Natrou- 
licht (Schmitz) 

z = 1,501 . y + 0,00031 . (y) . 

Das spec. Drehvermogen des Quarzes in der Richtung der 
Axe ist für Natronlicht 21,7^/mm. 

Setzt man die Drelumg für Natrongelb gleich Eins, so stellen sich 
die Drehungen für die anderen Farben, bei Quarz und Zucker fast genau 
in gleichem Verhältnis, im Mittel etwa folgendermafsen dar: 

Mittleres Rot Gelb Grün Blau Violett 

Drehung =.% 1 % % % 

Hiernach kann man mit Hufe der im Eingang gegebenen Zahlen ffir 
Natrongelb die Erscheinungen der FSxbung übersehen. 

Das Drehungsvermögen d kann als Function der Wellenlänge X 
(Tab. 19a) durch den Ausdruck ds=a/V-\-h/X^ dargestellt werden. 

Genauere Angaben für Quarz s. Tab. 20; für andere Körper vgl. 
Landolt, Optisches Drehungsvermögen, 1879; Landoit u. Bömstein Tabellen^ 
S. 97—101. 

Die Instrumente zur Messung der Lichtdrehung (Sacchari- 
meter) haben entweder einen Teilkreis an der Polarisations- 
vorrichtung, durch dessen Drehung man die Drehung der unter- 
suchten Substanz misst (Mitscherlich), oder einen „Compensator" 
nämlich Quarzkeile^ welche man verschiebt^ bis sie die Drehung 
aufheben (Soleil). 

I. Saccharimeter mit gedrehtem Nieol. 

1. Das ursprüngliche Instrument von Mitscherlich besteht 
aus einem feststehenden polarisirenden Nicol P und einem auf 

dem Teilkreis K drehbaren analysiren- 
den Ocular-Nicol Ä. Man stellt eine 
Natronflamme (Bunsen'sche Gasflamme 


K 


K 


. ^^^ . D ^'i np' ' mit . Soda- Perle) hinter dem Instru- 

ment vor einem schwarzen Schirm auf. 
Das von der Flamme selbst her- 
rührende bläuliche Licht wird zweck- 

mäfsig durch gelbes Glas oder eine Lösung von Ealium- 

bichromat beseitigt. 

Man bringt eine leere oder mit Wasser gefüllte Röhre 

zwischen die Nicorschen Prismen und dreht den Ocular-Nicol 




46. Optisches Drehongsvennögen. 185 

SO; dass die Mitte des Gesichtsfeldes dunkel erscheint. Endlich 
wird die mit der (sehr gleichförmig gemischten!) Zuckerlösung 
gefüllte Röhre eingeschoben ^ wodurch das Gesichtsfeld in der 
früheren Stellung des Index hell wird. Die Anzahl Grade, um 
welche man nach rechts (im Sinne des Uhrzeigers) drehen 
musS; damit wieder die Mitte dunkel wird, ist der Drehungs- 
winkel a. 

Eine Regulirung des Nullpunctes der Drehung, etwa auf 
den Nullpunct der Teilung, geschieht leicht durch Drehung 
eines der Nicol in seiner Fassung. 

Für viele Augen ist die Anbringung einer schwachen 
Lupe vor dem Ocular oder die Bewaffnung mit einer Brille 
vorteilhaft. 

Den Drehungswinkel eines festen Körpers, z. B. einer zur 
optischen Axe senkrecht geschnittenen Quarzplatte, misst man 
ebenso wie oben, indem man den Körper zwischen die beiden 
Polarisationsvorrichtungen bringt. Die Quarzplatte muss dabei 
genau senkrecht zur Axe des Apparates gestellt sein, wenn man 
nicht grossen Täuschungen ausgesetzt sein will. Man orientirt 
die Platte nach dem Spiegelbilde des eigenen Auges oder einer 
kleinen vor das Auge gehaltenen Flamme. 

Bei der Anwendung weissen Lichtes entsteht, weil 
die einzelnen Farben verschieden stark gedreht werden, nach 
Einbringung der drehenden Lösung kein Dunkel mehr, sondern 
ein Wechsel von Farben. Man stellt auf die „empfindliche 
Farbe", in welcher das Gelb ausgelöscht ist, ein, d. h. auf ein 
Violett, welches den ziemlich schroffen Uebergang von Rot in 
Blau bildet. Für die Berechnung gilt die Constante 1,41 (S. 183). 

Den Zweifelfall, ob ein Körper links oder rechts 
dreht, entscheidet man danach, dass in dem richtigen Sinne 
der Drehung des Oculars der empfindliche Farbenwechsel von 
blau nach rot stattfinden muss. 

Sollte man unsicher sein, ob der Drehungswinkel grösser 
oder kleiner als 180® ist, so beobachte man mit rotem Lichte 
(Kupferglas) und mit Natrongelb. Die beiden Drehungen ver- 
halten sich etwa gelb : rot = 4:3. 

Eine grössere Schärfe der Einstellung bieten die folgenden 
Abänderungen des Mitscherlich'schen Instrumentes. 
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2. Doppelquarzplatte. Zwei nebeneinander stehende^ 
gleich dicke links und rechts drehende Quarzplatten, am gün- 
stigsten 3y75mm dick, werden vor den Polarisator eingesetzt, 
genau senkrecht zur Sehlinie. 

Bei gekreuzten wie bei parallelen Nicols erscheinen beide 
Platten im Natronlicht gleich hell, im weissen Licht gleich 
gefärbt. Platten von 3,75 mm Dicke geben bei parallelen Nicols 
die violette sog. empfindliche Farbe und sind auch im Natron- 
licht, welches sie um etwa 80^ drehen, sehr empfindlich. 

Nach Einbringung einer drehenden Substanz erscheinen 
beide Hälften ungleich. Dreht man den Ocular-Nicol um den 
Drehungs Winkel a der Substanz nach, so wird die Gleichheit 
wieder hergestellt. Ist die Drehung beträchtlich, so verhindert 
die Farbenzerstreuung weissen Lichtes eine vollständige Gleich- 
heit der Doppelplatte. Dann beobachtet man also mit ein- 
farbigem Lichte. 

3. Polaristrobometer (Wild). Dasselbe gibt vermöge 
einer eingeschobenen Savart'schen Platte (zwei Quarze oder 
Kalkspate unter 45® gegen die Axe geschnitten, mit rechtwinklig 
gekreuzten Hauptschnitten) Streifen im Gesichtsfeld, welche 
bei homogenem Licht hell und dunkel, bei weissem Licht farbig 
sind. Das Ocular wird zunächst so weit herausgezogen, dass 
diese Streifen möglichst scharf erscheinen. 

Die' saccharimetrische Einstellung findet auf das Ver- 
schwinden der Streifung in der Mitte des Gesichtsfeldes statt. 
Da das dem Auge abgewaudte NicoFsche Prisma gedreht wird, 
so ist die Drehung vom Auge aus gesehen im entgegengesetzten 
Sinne wie die Bewegung des Uhrzeigers zu rechnen. 

Die Streifen verschwinden in vier je um 90® verschiedenen 
Stellungen. Ueber die etwaige Frage, ob der Drehungswinkel a 
grösser oder kleiner als 90® ist, vgl. vor. S. 

Die Instrumente haben häufig noch eine zweite Kreisteilung, 
welche bei Anwendung einer 200 mm langen Röhre direct den 
Gehalt von 1 1 der Lösung an gr Zucker ergibt. 

4. Halbschattenapparat nach Laurent. Man beleuchtet 
mit Natriumlicht. Di« Hälfte des Gesichtsfeldes ist vor dem 
Polarisator bedeckt von einer J£ry stallplatte (Glimmer oder 
Quarzplatte parallel zur Axe geschnitten), welche die beiden 
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Schwingungscomponenten, in welche der Strahl bei dem Ein- 
tritt in die Kry stall platte zerfallt (Fig. a), um eine halbe Wellen- 
länge gegeneinander verschiebt. Bei dem Austritt setzen sich 
beide Componenten wieder zu einer einzigen Welle zusammen, 
deren Schwingungsebene also gegen die des eintreten- a h 
den Strahles gedreht ist (Fig. h), so dass aus der be- f 
legten und der unbelegten Hälfte, ähnlich wie bei dem y 
Doppelquarz, Strahlen von verschiedener Schwingungs- 
richtung heraustreten. Nullpunct ist diejenige Einstellung des 
Oculars, bei welcher beide Hälften gleich hell erscheinen. Die 
Empfindlichkeit des Helligkeitswechsels hängt von der Stellung 
der Krystallplatte gegen den Polarisator ab. Man probirt für 
die vorliegende Lichtstärke die günstigste Lage aus und stellt 
in dieser fest. Dann wird der Nullpunct bestimmt. 

Wird eine drehende Substanz eingeschoben, so muss der 
Analysator um deren Drehungswinkel nachgedreht werden, damit 
wieder gleiche Helligkeit der Hälften eintritt. 

5. Halbschattenapparat nach Lippich. Das Licht 
durchläuft zuerst ein grösseres Polarisationsprisma mit geraden 
Endflächen (Glan'sches Prisma), dann ein 'zweites ähnliches, 
welches nur das halbe Gesichtsfeld einnimmt. Ersteres ist 
mit Hilfe eines Hebelarms um seine Längsaxe drehbar, so dass 
der Winkel zwischen den beiden Polarisationsebenen verändert 
werden kann. 

Die Beobachtung erfordert homogenes Licht, welches aber 
beliebige Wellenlänge haben kann. 

Eingestellt wird (mit und ohne drehende Substanz) auf 
gleiche Helligkeit der beiden Hälften des Gesichtsfeldes; die 
Differenz der Winkel gibt sofort den Betrag der Drehung. 

Ist die zu untersuchende Substanz klar, so wählt man 
den Winkel zwischen den beiden Polarisationsebenen im Polari- 
sator klein, da dann die Einstellung schärfer wird; bei trüben 
Substanzen muss man den Winkel grösser machen, um genü- 
gende Helligkeit zu erhalten. Zuletzt ist der Nullpunct zu suchen, 
welcher natürlich ebenfalls von der Stellung des Nicol abhängt. 

6. Ein Cornu-Jellet'sches Prisma gibt gleichfalls zwei 
Hälften des Gesichtsfeldes, auf deren gleiche Helligkeit man 
einstellt 
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II. Saccharimetjsr mit Quarzkeilen (Soleil). 

Die Drehung der Polarisationsebene durch eine Zucker- 
lösung kann durch eine entgegengesetzt drehende Quarzplatte 
compensirt werden^ und zwar nicht nur für einfarbiges sondern 
für beliebiges Licht, weil die Farbenzerstreuung im Quarz der- 
jenigen in der Zuckerlösung sehr nahe proportional ist. Keil- 
förmige Quarze, von denen beliebige Dicken eingeschaltet werden 
können^ lassen aus der zur Compensation notwendigen Dicke 
die Drehung im Zucker beurteilen. 

Beschreibung des Soleirschen Saccharimeters. Das Licht 
tritt darch den polarisirenden Nicol P ein und geht von da durch die 
Doppelquarzplatte B (vgl. I 2). Hierauf folgt das Rohr Ä, welches mit 
der Lösung gefüllt werden kann. Dann der Compensator, bestehend ans 
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einer rechtsdrehenden Quarzplatte Q und den beiden linksdrehenden Quarz- 
keilen Ä", welche siph mittels eines Triebes gegeneinander verstellen 
lassen, also zusammen einen Linksquarz von veränderlicher Dicke vor- 
stellen. In einer mittleren Stellung ist die Gesammtdicke derjenigen des 
Bechtsqnarzes Q gleich, so dass Q und K zusammen keine Wirkung 
haben. Diese Stellung soll der Einstellung Null auf der mit dem Trieb 
verbundenen Teilung entsprechen. Es folgt dann der analysirende Nicol A^ 
dessen Polarisationsebene derjenigen von P parallel sein soll. 

Da Zuckerlösungen etc. gefärbt sein können, da auch nicht alle 
Augen für den gleichen Farbenwechsel empfindlich sind, so ist die violette 
Uebergangsfarbe nicht immer die empfindlichste. Deswegen hat man in 
der Regel nach dem Auge zugewandt (bei manchen Instrumenten auch 
wohl umgekehrt auf der Seite der Flamme) einen Farbenregulator F. 
Dieser besteht wieder aus einer Quarzplatte und einem drehbaren 
Nicol, mit dessen Drehung die Farbe des Gesichtsfeldes sich ändert. 
Auf den Nullpunct des Instrumentes hat diese Drehung natürlich keinen 
Einfluss. 

Man legt das leere oder mit Wasser gefüllte Rohr ein, 
beleuchtet mit einer weissen Flamme oder mit Tageslicht und 
zieht zuerst das mit dem Ocular verbundene, oben nicht mit 
gezeichnete kleine Fernrohr so weit heraus, dass die Quarz- 
platten scharf begrenzt erscheinen. Um die zweckmässigste 
Färbung zu erhalten, stellt man mittels der Zahnstange zunächst 
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auf nicht ganz gleiche Färbung der Halbkreise ein. Durch 
Drehung des Farbenregulators (siehe oben) bewirkt man dann 
diejenige Färbung, welche den grossten Unterschied der Halb- 
kreise gibt. 

Nun stellt man mit dem Trieb auf gleiche Färbung ein 
und liest die Teilung ab, bringt die Zuckerlösung ein, stellt wieder 
ein und liest ab, beide Einstellungen einige Male wiederholend. 
Bei den am meisten verbreiteten Saccharimetern mit Quarz- 
compensator entspricht die Verschiebung um einen Teilstrich 
einer Drehung des gelben Natronlichtes: 
bei den Berliner Instrumenten (Soleil-Ventzke) um 0,346^, 
bei den Pariser Instrumenten (Soleil-Dubosq) um 0,217^ 

Der Zuckergehalt von 100 cbcm der Lösung in gr wird 
also nach dem früheren bei Anwendung der 2 dm langen Röhre 
gefunden, wenn die Verschiebung am Mafsstabe von der leeren 
auf die gefüllte Röhre jp Teilstriche betragen hat, 

Soleil-V. ^ = 0,2605 .jp, 
Soleil-D. = 0,163b 'p. 

Für Zuckersorten, deren Gehalt an reinem Zucker gefunden 
werden soll, ergibt sich also die Regel: man löse 26,05 bez. 
16,35 g des Rohrzuckers zu 100 cbcm Lösung, dann zeigt die 
Verschiebung des Mafsstabes den reinen Zuckergehalt in Pro- 
centen an. 

Die Probe für richtige Teilung ist durch die Anwendung 
reiner „Normal -Lösung" von 26,05 bez. 16,35 gr in 100 cbcm 
gegeben. Die Verschiebung muss dann 100 Teilstriche betragen. 
Teilungen von unbekanntem Wert werden durch bekannte Zucker- 
losungen oder Quarzplatten bestimmt. 

Soll der NuUpunct der Teilung mit dem Zuckergehalt Null 
zusammenfallen, so stellt man bei leerer Röhre den Index auf 
Null und dreht am hinteren Nicol'schen Prisma, bis die Quarz- 
platten gleich gefärbt sind. 

Bestimmung des Zuckergehaltes^ wenn noch andere drehende 

Substanzen vorhanden sind. 

Die Elimination des Einflusses anderer drehender Sub- 
stanzen als Rohrzucker (z. B. Invertzucker oder Dextrin) beruht 
auf der Erfahrung, dass der rechtsdrehende Rohrzucker durch 
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10 Minuten langes Erwärmen mit Salzsäure auf etwa 70^ in 
links drehenden Invertzucker verwandelt wird. Während Rohr- 
zuckerlosungen von der Temperatur unabhängig drehen^ beein- 
flusst diese die Invertzuckerlösuog ziemlich stark. Eine inver- 
tirte Losung von der Länge l mm, welche in 1 cbcm gr früheren 
Rohrzuckers enthält, dreht die Polarisationsebene des Natron- 
Lichtes bei der Temperatur t' um den Winkel (Tuchschmid) 

(0,2933« — 0,00336^. O-^^- 

Hieraus findet man leicht die praktische Regel: Nachdem 
die Drehung (d. h. der Winkel a oder die Verschiebung p der 
Quarzkeile) der gewöhnlichen Lösung bestimmt worden ist, 
nimmt man 100 cbcm derselben, versetzt sie mit 10 cbcm con- 
centrirter Salzsäure und erwärmt 10 Minuten lang auf 70^. 
Nach der Abkühlung füllt man mit dieser invertirten Lösung 
eine um den zehnten Teil längere Röhre als die erste (oder 
wenn dieselbe Röhre benutzt wird, so multiplicirt man die 
jetzt beobachteten Winkel mit 1,1) und beobachtet die nun- 
mehr erfolgende Drehung a (bez. p') nach links. Die Tem- 
peratur der Lösung bei dieser zweiten Beobachtung sei t\ Um 
schliesslich die Drehung durch den Rohrzuckergehalt allein zu 
bekommen, teilt man die Summe a-\-a oder p-\-p' durch 
1^442 — 0,00505 f. 

Denn wenn die zu eliminirende Drehung durch den Nichtzucker 
gleich ß gesetzt wird, so hat man (S. 183 und oben) 

a ==» (0,2 933 — 0,00336 t')zl — ß. 

Folglich a + a =(0,9583 — 0,00336 i')^^=(l»441 — 0,00605*'). 0,665 -??. 
0,665 ;?Z ist aber die Drehung durch den Zuckergehalt allein. 

Bestimmung eines Drehnngsrermögens im Spectriim. 

Beleuchtet man den Polarisationsapparat (Mitscherlich) mit 
gemischtem Licht (Sonne), so kann man das durchgegangene 
Licht mit einem Spectralapparat zerlegen. Die gekreuzte Stel- 
lung der Nicolas zeigt sich darin, dass das ganze Spectrum 
dunkel ist. Das Einschalten einer drehenden Substanz erhellt 
das Spectrum. Dreht man den Analysator nach, so tritt im 
Spectrum ein dunkles Band auf, welches bei weiterer Drehung 
von dem roten nach dem violetten Ende wandert. Die Mitte 
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dieses Streifens entspricht demjenigen Licht, welches vollkommen 
ausgelöscht wird. Durch die jeweilige Stellung des Analysators 
wird also der Drehungswinkel dieses Lichtes gemessen. 

46 a. Ontersnchung doppelbrechender Körper. Erkennung des 
optisclien Charakters einaxiger Erystalle. 

Ein Korper bricht das Licht entweder einfach oder doppelt: 
ersteres, wenn er amorph oder regulär krystallisirt ist, letzteres, 
wenn er einem der nicht regulären Erystallsysteme angehört 
oder wenn er aus anderen Ursachen, wie Druck, Zug, rasche 
Kühlung, nach verschiedenen Richtungen verschiedene Beschaffen- 
heit erhalten hat. 

Man unterscheidet die Körper nach diesen beiden Klassen 
mit Hilfe des Polarisationsapparates, d.h. einer Verbindung 
von zwei das Licht polarisirenden Vorrichtungen. Als solche 
hat man Nicol'sche Prismen, Turmalinplatten, unbelegte, meistens 
schwarze Glasplatten, von denen man das Licht unter einem 
Einfallswinkel von 56^ spiegeln lässt, oder Sätze von auf- 
einandergelegten Glasplatten, durch welche das Licht unter dem 
genannten Neigungswinkel hindurchgeht. Doppelbrechende Pris- 
men aus Kalkspat oder Quarz zerlegen das Licht in zwei senk- 
recht zu einander schwingende Strahlen; die gleichzeitige Farben- 
zerstreuung kann durch ein angekittetes Glasprisma aufgehoben 
sein. Für manche Zwecke bedarf man eines Lichtbündels von 
verschiedenen Richtungen im Kry stall (eines „grossen Ge- 
sichtsfeldes'*). Dann werden zwischen den Krystall und die 
Polarisatoren Convexlinsen eingeschaltet (Nörremberg'sches Polari- 
sationsmikroskop). Zur Beobachtung kleiner Körper im polari- 
sirten Lichte unter dem gewöhnlichen Mikroskop bringt man 
zwischen Beleuchtungsspiegel und Körper ein NicoFsches Prisma 
und legt ein zweites auf das Ocular des Mikroskops. 

Die dem Auge zugewandte Polarisationsvorrichtung heisst 
Analysator, die andere wohl Polarisator schlechtweg. 

Meistens gebraucht man den Polarisationsapparat mit „ge- 
kreuzten Polarisationsvorrichtungen, wobei das Ge- 
sichtsfeld dunkel erscheint. Die beiden in diesem Falle auf- 
einander senkrechten Polarisationsebenen der Vorrichtungen 
sollen „Hauptebenen" des Apparates heissen. 
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Ob ein durchsichtiger Körper einfach oder doppelt 
bricht, erkennt man mit gekreuzten Polarisatoren. Ein ein- 
fach brechender Körper lässt das Gesichtsfeld dunkel mit Aus- 
nahme der wenigen Körper^ welche das Licht drehen (46) ohne 
doppelt zu brechen. Ein doppelbrechender Körper erhellt bez. 
färbt im Allgemeinen das Gesichtsfeld. Nur in einzelnen Stel- 
lungen und auch dann nur bei kleinem Gesichtsfelde bleibt die 
Erhellung aus. 

Es sei eine Planplatte von einem doppelbrechenden 
Krystall gegeben. Das Licht zerlegt sich bei dem Durchgang 
in zwei WellenzQge, welche senkrecht zu einander polarisirt 
sind. Die Schwingungsebenen werden leicht erkannt, wenn man 
die Platte zwischen die gekreuzten Polarisations Vorrichtungen 
bringt. Die Platte hat dann nämlich zwei um 90® verschiedene 
Lagen, bei denen das Gesichtsfeld bez. die Mitte des Feldes 
dunkel bleibt. In diesen Stellungen fallen die Schwingungs- 
ebenen mit den Hauptebenen des Apparates zusammen. 

Einaxiger Krystall. Eine der beiden Schwingungsebenen 
muss ein „Hauptschnitt'' sein, d. h. die Hauptaxe enthalten. 
Wenn die Mitte immer dunkel bleibt, so zeigt dies au, dass die 
Platte senkrecht zur Axe geschnitten ist. In einem Apparat 
mit grösserem Gesichtsfelde — Turmalinzange, Polarisations- 
Mikroskop — erstreckt sich die Dunkelheit von der Mitte in 
die beiden Hauptebenen des Apparats (dunkles Kreuz); die vier 
Quadranten sind von Ringen durchsetzt, welche im einfarbigen 
Lichte (rotes Glas vor das Auge halten!) abwechselnd hell und 
dunkel, im weissen Lichte gefärbt erscheinen. Lichtdrehende 
Körper (Quarz) zeigen das dunkle Kreuz im Allgemeinen nicht. 

Je enger die Ringe beisammenliegen, desto grösser ist bei 
gleich dicken Platten die „Doppelbrechung", d. L der unter- 
schied der Lichtgeschwindigkeiten des ordentlichen und des 
ausserordentlichen Strahles. 

Herstellung einer Erystallplatte. Diese geschieht bei einem 
harten Krystall mit einem Schmirgeldrahte oder mit der Laubsäge oder 
durch Abschleifen auf einem Stein oder einer Glasplatte mit Schmirgel, 
bei weicheren mit Bimsstein oder bloss auf mattem Glase. Mit Englisch 
Bot, Tripel oder Zinnasche, oder bei gaoz weichen Körpern ohne Polir- 
mittel, gibt man der Fläche auf einer mit Leinwand oder Papier stramm 
bezogenen Glasplatte zuerst eine oberflächliche Politur, um unter dem 
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Polarisationsapparat zu erkennen, ob die Platte richtig orientirt ist. 
Andernfalls corrigirt man die Flächen, bis die richtige Bichtang erzielt 
ist nnd polirt nach vollständigem Eben- nnd Fein-Schleifen fertig, thun- 
lichst mit' gerader Führung des Krystalles, deren Richtung man oft wech- 
selt. Als Schleif- oder Polirflüssigkeit dient, wenn Wasser den Körper 
angreift, Alkohol. Den Finger mag man im letzteren Falle mit Kautschuk 
bedecken. Englisch Bot oder Tripel wird trocken angewandt. 

ünterscheidnng positiver und negativer Krystalle. 

Ein Erystall) in welchem der ausserordentliche Strahl stärker 
gebrochen wird als der ordentliche, heisst positiv und un^- 
gekehrt. 

Man erkennt das Vorzeichen mit einer sog. Viertel- 
wellen- oder circular polarisirenden Glimmerplatte, d.h. 
einer Platte von solcher Dicke, dass die beiden Schwingungen, 
welche die Platte durchsetzen, einen Gangunterschied von ein 
Viertel Wellenlänge erfahren. Diese Glimmerplatte legt man 
irgendwo zwischen die Polarisationsvorrichtungen, und zwar so, 
dass die Ebene der optischen Axen der Glimmerplatte um 45^ 
gegen die Hauptebenen des Apparates geneigt ist. Dann zeigt 
die zu untersuchende Krystallplatte nicht mehr das schwarze 
Kreuz mit den gleichen Ringquadranten, sondern die Ringstücke 
sind in benachbarten Quadranten gegen einander verschoben, 
nnd in der Nähe des nunmehr hellen Mittelpunctes sind zwei 
dunkle Flecke entstanden. Liegen diese Flecke in der optischen 
Axenebene der Glimmerplatte, so ist der Krystall negativ und 
umgekehrt. 

Das Glimmerplättchen lässt sich leicht in erforderlicher 
Dicke abspalten. Man erkennt seine Brauchbarkeit und die 
Richtung seiner optischen Axenebene am einfachsten dadurch, 
dass man dasselbe einmal auf einen bekannten Krystall (Kalk- 
spat, negativ) anwendet. Die Axenebene des Glimmers lässt 
sich auch aus seiner Lemniskatenfigur (f. S.) bestimmen. 

Die Erscheinung erklärt sich unter Zugrundelegung der Fresnerschen 
Hypothese in folgender Weise : Angenommen, die Krystallplatte sei negativ, 
also von den den Krystall schräg durchsetzenden Strahlen pflanzen sich 
die ausserordentlichen, d. i. die im Apparate radial schwingenden rascher 
to als die ordentlichen, peripherisch schwingenden Strahlen. In einer 
gewissen Neigung, d. h. in der Krystallfigur in einer gewissen Entfernung 
vom Mittelpuncte , welche innerhalb des ersten dunkelen Ringes liegen 
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mu8S| wird der radial schwingende Strahl dem anderen im Eryst&ll um 
^X vorauseilen; denn dem ersten dankelen Ringe entspricht ja ein Gang- 
Unterschied Yon -^X. 

Nun pflanzt eine Glimmerplatte einen sie durchsetzenden Strahl, wenn 
er in der Axenebene schwingt, am langsamsten fort; unsere Viertelwellen- 
Platte verzögert also die in ihrer Axenebene schwingende Lichtcomponente 
gegen die andere um ^X. Fasst man nun von den oben genannten 
Strahlen, deren radiale Componente im Krystall um j X vorausgeeilt wax, 
diejenigen ins Auge, welche in der Axenebene der Glimmerplatte liegen, 
so sieht man, dass hier der Gangunterschied im Erystall durch die 
Glimmerplatte aufgehoben wird, das Gesichtsfeld also seine natfirliche 
Beschaffenheit d. h. Dunkelheit haben muss. Daher entstehen die beiden 
dunkelen Flecke in der Axenebene der Glimmerplatte. 

Dass ein positiver Krystall sich umgekehrt verhalten muss, folgt 
von selbst. — Zugleich übersieht man leicht, dass die Durchmesser der 
Ringe in zwei Quadranten um {- Ringabstand vergrössert, in den an- 
deren beiden Quadranten um ebensoviel verkleinert sein müssen. 

Ueber die Messung von Lichtbrechungsverhältnissen der 
Krystalle vgl. 40. 

47. Winkel der optischen Axen eines Erystalles. 

Aus einem optisch zv^eiaxigen Krystall sei eine zur Mittel- 
linie der beiden Axen senkrechte Platte geschliffen. Im ge- 
kreuzten Polarisationsapparat (46 a) liefert die Platte, wenn das 
Gesichtsfeld hinreichend gross ist, eine Figur aus hellen und 
dunkelen, bez. gefärbten Lemniskaten, welche von einem dun- 
kelen Kreuz oder von hyperbolischen dunkelen Aesten durch- 
zogen sind. Diebei- 
den Scheitelpuncte 
der Hyperbel, um 
welche sich die 
Lemniskaten zu- 
sammenziehen, be- 
zeichnen die opti- 
schen Axen desKry- 
stalles. Fällt die Verbindungslinie der beiden Axenbilder mit einer 
Hauptebene des Apparates zusammen, so erscheint das dunkle 
Kreuz a. Dreht man die Kry stallplatte von hier aus um 45^, 
so erscheinen die dunkelen Aeste symmetrisch gegen die Lemnis- 
katen. Dieses in b dargestellte Bild ist zum Messen am ge- 
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eignetsten. Man markirt an der Erystallplatte die zur Yer- 

bindungslinie der optischen Axenbilder senkrechte Richtung. 

Eine kleine Messvorrichtang, bestehend aus einem geißilten Kreis, an 
dessen Drehnngsaxe die Erystallplatte mit Wachs 
oder mit einem Kork befestigt wird und die mit 
einem King auf den unteren Teil des NOrrem- 
berg'schen A^piarates aufgesetzt wird, ist leicht her- 
zustellen. Einen besonderen Axenwinkelapparat nach 
Groth stellt die Fuefs'sche Werkstätte her. 

Für Fig. b soll die Drehungsaxe gegen die Hauptebenen 
des Apparates um 45^ geneigt sein. Man befestigt nun an der 
Drehungsaxe die Erystallplatte so, dass die oben markirte Rich- 
tung in der A^e liegt, stellt eins von den optischen Axenbildern 
(Scheitelpunct der Hyperbel) in die Visirrichtung des Apparates 
(Fadenkreuz) ein und liest die Ereisteilung ab. Der Winkel a, 
um welchen man alsdann drehen muss^ damit der andere 
Scheitelpunct in die Visirlinie des Apparates fällt, ist der 
scheinbare optische Axenwinkel, d. h. der Winkel der Licht- 
strahlen, welche den Erystall in der Richtung der Axen durch- 
laufen haben, nach ihrem Austritt in die Luft. 

Eennt man das mittlere Haupt -Brechungs- 
verhältnis n des Lichtes in dem Erystall (40, H; 
Tab. 20), so findet man den wirklichen Win- 
kel Uq der optischen Axen im Erystall aus der 

Beziehung 2 

sin 4 «ft = — sin 4 a . 

Bei weiter auseinanderstehenden Axen erscheint natürlich 
nur eine Axe zur Zeit im Gesichtsfeld. Wenn der Winkel noch 
grosser ist, so kann es vorkommen, dass wegen der Brechung 
und der totalen Reflexion überhaupt kein Licht, welches die 
Platte in der Richtung der Axen durchlaufen hat, in die Luft 
austritt. In diesem Falle kann man die Messung innerhalb 
einer Flüssigkeit ausführen, welche von zwei ebenen, zur Seh- 
linie senkrechten Glasflächen begrenzt wird. Das Verfahreo-iat 
im Uebrigen das nämliche wie vorhin. Der Jiier beobachtete 
Axenwinkel sei «', so findet man a, wenn N das Breehungs- 
verhältnis der Flüssigkeit ist, aus der Gleichung 

sin ^ a = Nsin ^ a. 

18* 
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Da der Axenwinkel von der Farbe abhängt, so verlangt die 
genaue Messung eine bestimmte Lichtsorte, z. B. das Licht der 
Natronflamme oder auch des roten Kupferglases, welches man 
vor das Auge hält. Der unterschied der Axenwinkel in ver- 
schiedenen Farben heisst Axendispersion für diese Farben. 

Die Messung eines und desselben Axenwinkels (z. B. Baryt) 
in der Luft a und in einer Flüssigkeit a liefert ein Mittel, das 
Brechungsverhältnis N der Flüssigkeit nach obiger 
Gleichung zu bestimmen. 

47 a. Photometrie. 

I. Durch Belenchtnng ans verschiedener Entfemang. 

Geben zwei Lichtquellen in den Abständen a^ bez. a^ gleiche 
Helligkeit, so verhalten sich ihre Lichtstärken 

Zur Beurteilung der gleichen Helligkeit dienen folgende Mittel. 

1. Schattenphotometer (Rumford). Vor einen weissen 
Schirm kommt ein dunkler nicht zu schmaler Stab zu stehen. 
Die Lichtquellen werden so gestellt, dass die beiden Schatten 
des Stabes dicht nebeneinander liegen. Die Entfernungen werden 
dann so geregelt, dass die beiden Schatten gleich dunkel er- 
scheinen, wobei darauf zu achten ist, dass beide Lichtbündel 
den Schirm in den Schattengebieten unter gleichem Winkel 
treflfen. Die Abstände werden natürlich von jedem Lichte zu 
dem Schatten des anderen gemessen. 

2. Beleuchtung zweier Flächen. Zwei gleiche Flächen- 
stückchen werden unter gleichen Winkeln von den beiden Licht- 
quellen erhellt, deren Abstände a^ und a^ so ausgesucht werden, 
dass die Flächenhelligkeit gleich erscheint (Foucault). Fremdes 
Licht ist hier auszuschliessen. Entweder neigt man die Flächen 
gegeneinander, beleuchtet von aussen und beobachtet in der 
Mittellinie (Ritchie) oder mau trennt durch eine Scheidewand 
u?\d. -beobachtet das durchfallende Licht. 

;:Jä diem Photometer von Leonh. Weber werden 2 Milch- 
g. iiw*f hj^euchtet, das eine mit einer constanten Hilfsflamme 
(Benzin), das andere erst mit der einen, dann mit der anderen 
Lichtquelle. Ein total reflectirendes Prisma bringt die Bilder 
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der Gläser neben einander. Durch Regelung der Abstände wird 
gleiche Helligkeit bewirkt. Dieses Photometer gestattet auch 
Helligkeitsmessungen beleuchteter Flächen bei beliebiger Lage 
der letzteren, indem man den Abstand der Benzinkerze regulirt. 
(Wied. Ann. XX, 326. 1883.) 

3. Vergleichung auffallenden Lichtes mit durch- 
fallendem (Bunsen). Ein kleiner Schirm (Papier) sei an ver- 
schiedenen Stellen ungleich stark durchscheinend gemacht, ent- 
weder vermöge eines kreis- oder besser ringförmigen Fett- oder 
Stearinfleckes oder auch durch teilweises Bekleben eines dünnen 
Papiers mit einem zweiten. 

Einseitig von dem Schirm in ungeändertem Abstände be- 

4 

finde sich eine constante Lichtquelle (Kerze, kleine Gasflamme 
von constanter Höhe, Benzin- oder Petroleumlampe, etwa eine 
Viertelstunde zuvor angezündet). Die beiden zu vergleicheuden 
Lichtquellen werden folgeweise auf der anderen Seite des 
Schirmes in solchen Abständen r^ und /g aufgestellt, dass die 
verschiedenen Schirmteile bei constanter Visirr ichtun g gleich 
hell erscheinen. 

Vollkommener als das Papier mit Fettfleck arbeitet eine 
Verbindung zweier Prismen, die in einem mittleren Kreise, wo 
die Gläser eben sind und sich berühren, Licht 
durchlassen, während ausserhalb des Kreises y» j* 

totale Reflexion stattfindet. Rechts und links 
von dem beiderseits gleichen weissen Schirm T ^* * 

werden die zu vergleichenden Lichtquellen auf- 
gestellt. Si und Sg sind gleiche Spiegel. Durch 
die Fläche A hindurch zieht man die Schirm- 
seite 2\ durch die Prismen, T^ dagegen im vor- 
deren Prisma total reflectirt. Der Kreis wird unsichtbar, wenn 

T^ und 2^2 gleich hell beleuchtet sind (Lummer und Brodhun). 
Vgl. Zeitschr. für Instram. -Kunde IX, 44. 1889; XII, 41. 1892. 

Vergleichung sehr verschiedener Lichtstärken. 
Man vergleicht beide Lichtquellen mit einer Lampe, deren 
Helligkeit am besten etwa gleich dem geometrischen Mittel 
aus btiden Lichtstärken ist. Die beiden Helligkeitsverhältnisse 
siiÄÄÜf» einander zu multipliciren. 
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II. Durch Folarisatioii. 

Bildet die Schwingungsrichtung polarisirten Lichtes, welches 
durch eine Polarisationsvorrichtung geht, mit der Schwingungs- 
richtung der letzteren den Winkel % so wird (von einer durch 
Reflexion stattfindenden Schwächung abgesehen) der Bruchteil 
cos^9 durchgelassen (Malus). 

1. Die eine Hälfte eines Gesichtsfeldes werde constant 
durch polarisirtes Hilfslicht beleuchtet, die zweite Hälfte durch 
eine weniger helle Lichtquelle, welche mit einer anderen ver- 
glichen werden soll. Man betrachte dieses Gesichtsfeld mit 
einem Nicol. Die Hälften mögen gleich hell erscheinen, wenn 
des letzteren Schwingungsrichtung mit derjenigen des Hilfs- 
lichtes den Winkel <fi bildet. Nun beleuchtet man mit der 
anderen Lichtquelle aus derselben Entfernung. Der Winkel (p^ 
bewirke die Gleichheit der beiden Hälften. Dann ist 

2. Zwei Lichter werden senkrecht zu einander polarisirt 
und beleuchten so die beiden Hälften eines Gesichtsfeldes, welche 
durch einen drehbaren Nicol beobachtet werden. Man drehe 
letzteren so, dass die Helligkeit gleich erscheint. Sind (p^ und 
(p^z=sQO — 9j die Winkel, welche alsdann von der Schwingungs- 
richtung des Nicol mit denjenigen der beiden Lichtquellen ein- 
geschlossen werden, so ist i^ii^ =» cos*92:co8*9?i =tg^9?i. Fehler- 
quellen können durch Auswechseln der Lichtquellen erkannt 
und eliminirt werden (Zöllner). 

3. Gleiche Mengen senkrecht zu einander polarisirten Lichtes 
mit einander gemischt verhalten sich wie gewöhnliches Licht. Man 
kann also die gleichen Mengen beider Teile durch ein Polariskop 
(z. B. Savart) an dem Ausbleiben der Interferenzerscheinungen 
erkennen (Arago; Wild, Pogg. Ann. CXVin, 193. 1863). 

AbsoluteLichteinheit. Eine unveränderliche Lichtquelle 
herzustellen ist bis jetzt nur unvollkommen gelangen. Einer- 
seits dient das alte Mittel, die Normalkerze aus Wallrat 
deren Flamme eine bestimmte Höhe haben soll (englische Kerze 
bei 45 mm Flammenhöhe) und deren Verbrauch an Brennstoff 
mit der Wage controlirt wird. Oft angewandt wird jetit auch 
die Hefner-Lampe mit Amylacetat, welche an einem 8mm 
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dicken Docht eine Flamme von 40 mm Länge gibt (Elektrotechn. 
Z.-S. 1884 S. 20). — Die Leuchtkraft wird durch Kohlensäure- 
gehalt der Luft beeinträchtigt. 

Die Normaleinheit in Gestalt des von 1 qcm schmelzenden 
Platins ausgestrahlten Lichtes (Violle) ist natürlich selten ver- 
wendbar^ wenn es überhaupt gelingt^ dieselbe in eine hinreichend 
einfache und zuverlässige Form zu bringen. 

III. Stärke farbigen Lichtes im Spectrum. 

Nach Vierordt. An die Stelle der Scale im Spectral- 
apparat (41) kommt eine horizontal verschiebbare Oefifnung, 
die constant beleuchtet wird (Petroleumlampe) und deren von 
dem Prisma zurückgeworfenes weisses Bild sich auf den zu 
untersuchenden Teil des Spectrums projicirt. Man wird von 
der die Oefifnung beleuchtenden Lichtquelle nur einen bestimmten 
Bruchteil durchgehen lassen dürfen, damit dieses Bildchen gerade 
nicht mehr auf dem Spectrum sichtbar ist. Diesem Bruchteile 
wird die Lichtstärke in dem betreflFenden Teil des Spectrums 
proportional gesetzt. 

Das Abschwächen der Lichtquelle geschieht durch eine 
geeignete Gombination von Rauchgläsern^ deren Durchlässig- 
keit nach I; 1 oder 2 bestimmt worden ist. Haben mehrere 
Rauchgläser einzeln die Durchlässigkeiten d^ (^ ci^s * * *, so besitzen 
sie hintereinander gestellt die Durchlässigkeit d^^d^-dQ"* 

Das obige Verfahren ist instrumentell einfach aber in den 
Resultaten natürlich unvollkommen. Wenn der Spalt des 
Spectralapparates aus 2 Teilen besteht, die einzeln verstellt und 
ihrer Breite nach gemessen werden können, so werden von 
zwei zu vergleichenden Lichtquellen 2 sich berührende Spectren 
_^ber einander entworfen. Regulirt man die Spalthälften so, 
dass an einer Stelle* die Helligkeiten der Spectra gleich sind, 
so verhalten sich die Intensitäten für diese Farbe der Spectra 
nahe umgekehrt wie die Spaltbreiten. Grosse Helligkeitsunter- 
schiede werden zuvor durch Rauchgläser abgeschwächt. 

Vgl. Vierordt, Pogg. Ann. 137 S. 200, 1869; 140 S. 172, 1870. 

Auch die unter II, 2 und 3 genannten vollkommeneren 
Methoden lassen sich durch Einschieben von Prismen zur Ver- 
gleichung der Stärken der einzelnen Farben von Lichtquellen 
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benutzen. Dies geschieht in den Spectrophotometern von Glan 
(Wied. Ann. I, S.351, 1877) und von Wild (ib. XX, S. 452, 1883). 

Das Glan'sche Photometer hat einen in eine obere und 
eine untere Hälfte geteilten Spalt. In diese beiden Hälften 
treten die beiden zu vergleichenden Lichter ein, das eine etwa 
durch ein totalreflectirendes Prisma hineingeworfen. Auf dem 
Wege durch das Spaltrohr werden die beiden Lichter senkrecht 
zu einander polarisirt, die andere Schwingungscomponente von 
jedem ist abgeblendet. 

Im Fernrohr erscheinen die Spectra beider Lichter über- 
einander; durch passendes Ausziehen des Spaltrohres bringt 
man sie an einer beliebigen Stelle zur Berührung. Durch ver- 
stellbare Schirme werden die Spectra bis auf den jeweiligen zur 
Untersuchung bestimmten Teil abgeblendet. Eine Scale er- 
laubt, gerade wie am Spectralapparat, die Farben durch Zahlen 
zu bezeichnen. 

Vor dem Spaltrohr sitzt ein Teilkreis mit drehbarem Nicol, 
welchen man so stellt, dass die beiden Hälften gleich hell er- 
scheinen. Findet man diese Gleichheit bei einem Drehungs- 
winkel q> aus der Nullstellung des Nicol, so ist das Helligkeits- 
verhältnis der beiden Lichter — Ä;«tg^9?. k ist ein von 1 nicht 
sehr verschiedener Factor, welcher aus ungleichen Schwächungen 
der beiden Lichter im Instrument entsteht. 

Sonst wäre co8*(90 — qp)/co8*qp = tg*qp das Verhältnis. 

Die Nullstellung des Nicol kann aus dem Maximum der 
Dunkelheit gefunden werden, welches eine von den Hälften des 
Gesichtsfeldes bei dieser Stellung haben muss. Der Factor k 
ergibt sich, wenn man beide Hälften gleich erleuchtet, etwa 
durch eine Flamme hinter sehr homogenem Milchglas und auf 
gleiche Helligkeit einstellt, aus dem hierfür erforderten Drehungs- 
winkel 9?Q des Nicol als k = ctg^(pQ. 

IT. Bestimmung eines Absorptionscoefflcienten mit dem Spectro- 

photometer. 

Wird von einer Lichtmenge s auf ihrem Wege von der 
Länge d durch einen Körper die kleine Menge 6 absorbirt, so 

heisst j- = A der Absorptionscoefficient des Körpers für das 
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betreflfende Licht. A hängt von der Farbe ab. Bei der Durch- 
strahlung einer Dicke d wird die Intensität % des eintretenden 
Lichtes geschwächt zu 

Ist iji' gemessen, so findet man also 

1 i 1 i 

^ = — log nat —, = -7' 2,30 • log brigg —, • 

et/ % Ol if 

iji wird nach dem vorigen gemessen, indem die eine Spalthälfte 
frei gelassen, die andere mit <Jem absorbirenden Körper be- 
deckt wird. 

Lichtverlust bei Reflexionen. Mit jedem Durchtritt 
durch die Trennungefläche zweier verschieden brechender Mittel 
ist eine Schwächung verbunden, indem von dem (senkrecht) ein- 
fallenden Licht der Bruchteil 

reflectirt wird, wo n das gegenseitige Brechungsverhältnis der 
beiden Mittel ist. Für Glas also ist 

[(«- l)/(n + 1)]^ = (0,5/2,5)^ = ^ . 

Aus den bekannten n lassen die Schwächungen sich ausrechnen 
und die aus ihnen entspringenden Correctionen sich anbringen. 
Man kann dieselben auch vermeiden, indem man sie auf beiden 
Wegen praktisch merklich gleich macht. Zu dem Zweck be- 
deckt man die beiden Spalthälften mit verschieden dicken, gleich 
begrenzten Schichten des Körpers und setzt die Differenz der 
beiden Dicken für d in Rechnung. Bei absorbirenden Gläsern 
kann man auch die eine Hälfte mit einem dünnen farblosen 
Glase bedecken und dann von der Schwächung absehen. 

47b. Erzengang beliebig elliptischen Lichtes und Untersuchung 
eines Polarisationszustandes. Babinet's Compensator. 

Schwin^ngsformen des Lichtes nach dem Durchtritt durch eine 

Krystallplatte, 

Geradlinig polarisirtes d. h. nur in einer Ebene schwingendes Licht 
von der Wellenlänge X möge eine Platte aus einem doppelbrechenden Kry- 
Btall durchsetzen. Die Richtung der Strahlen sei nicht diejenige einer 
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optischen Aza. Die Schwingung zerfällt im Ery stall in zwei auf einander 
senkrechte Componenten. Die durch die Strahlenrichtung gehenden Ebenen, 
welche diese Componenten enthalten, sollen die Hauptebenen heissen. 

1. Fällt die SchwinguDgsrichtung des eintretenden Lichte in eine der 
Hauptebenen, so wird das Licht nicht geändert. 

2. Ebenso ist dasselbe nach seinem Austritt ungeändert, wenn der 
Gangunterschied der beiden Schwingungen im Erystall X, 21, 31 etc. 
beträgt. 

8. Der Gangunterschied betrage ^X, ^1 etc.; dann bleibt das aus- 
tretende Licht geradlinig polarisirt, schwingt aber im allgemeinen in einer 
anderen Ebene als beim Eintritt. Bildete die Schwingungsrichtung vor dem 
Eintritt den Winkel mit einer Hauptebene qp , so bildet die Schwingungs- 
richtung des austretenden Lichtes mit derselben Hauptebene den gleichen 
Winkel cp nach der entgegengesetzten Seite. Specieller Fall: 9 = 46^; 
das austretende Licht hat eine um 90^ gedrehte Schwingungsrichtung. 

4. Die Schwingung des eintretenden Lichtes sei gegen die Haupt- 
ebenen um 45^ geneigt. Der Gangunterschied betrage j^X, |X, |-X etc. 
Das austretende Licht ist circular polarisirt, d. h. die Bahnen der Aether- 
teilchen sind Ejreise. ^X, j^X etc. gibt die Kreisbewegung entgegengesetzt 
wie f X, JX etc. Ebenso wird die Schwingungsrichtung umgekehrt, wenn 
die Schwingungsebene des eintretenden Lichtes um 90** geändert wird. 

5. In allen anderen Fällen tritt elliptisch polarisirtes Licht aus. 
Wenn die Neigung der Schwingungericbtung gegen die Hauptebenen 45® 
beträgt (vgl. Nr. 4), so sind die Ellipsen um so gestreckter bez. um so 
runder, je näher der Gangunterscbied 0, ^X, X, 4I etc. bez. J^X, f X, f X etc. 
beträgt. Vgl. auch die Figur S. 204. Das Axen Verhältnis der Schwingungs- 
ellipse für den Gangunterschied k'X ist 

=- = ig Jen. 


L Erzeugung beliebig elliptischen Lichtes mit dem 

Compensator. 

Der Babinefsche Compensator gibt die Möglichkeit, in den 
Weg eines Lichtstrahles eine Ery st allplatte von beliebiger 
wirksamer Dicke einzuschalten und hierdurch dem Lichte ver- 
schiedene Schwingungsformen zu erteilen. 

Zu dem Zwecke sind hintereinander zwei sehr schwach 
keilförmige Quarzplatten von gleichem brechenden Winkel vor- 
handen, die in der Mitte gleich dick sind. Die Schneiden sind 
einander parallel auf entgegengesetzter Seite gelegen. Beide 
Keile haben die optische Axe parallel der einen Begrenzuugs- 
ebene, der eine aber parallel der Schneide, der andere senkrecht 
dazu. Der längere Keil ist in seiner Richtung mittels einer 
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Mikrometerschranbe verschiebbar, deren Bewegung an einer 
Trommel abgelesen wird. Man visirt durch einen Ocular-Nicol 
dessen Polarisationsebene (grössere Diagonale des 
Rhombus) um 45^ gegen die Hauptschnitte der 
Quarze geneigt sei, mittels eines Ocularfadens immer 
nach der Mitte des feststehenden kleineren Eeils. 
Liegen an dieser Stelle gleich dicke Schichten der 
beiden Keile hintereinander, so tritt hier der durch- r^,r7..j 
gegangene Strahl ungeändert aus. Indem man 
den beweglichen Keil verschiebt, bewirkt man einen dieser Ver- 
schiebung proportionalen Gangunterschied der beiden Schwin- 
guDgscomponenten. 

Um zunächst den Wert s eines Trommel teils (selbst- 
verständlich für Licht von einer bestimmten Wellenlänge) in 
Gangunterschied auszudrücken, lässt man das betreffende Licht 
durch einen Nicol, dessen Polarisationsebene ebenfalls unter 45^ 
gegen die Hauptschnitte geneigt ist, einfallen und beobachtet 
dasselbe mit dem Oculamicol. Wir wollen annehmen, dass die 
beiden Nicol gekreuzt sind. Irgendwo wird dann im Gesichts- 
feld ein dunkler Streifen erscheinen, den man mit der Trommel 
auf den Faden einstellt. Die Trommelstellung sei jetzt =Po. 
Dann dreht man die Trommel, bis der nächste dunkele Streifen 
auf dem Faden liegt. Die jetzige Trommelstellung (die ganzen 
Umdrehungen natürlich mitgezählt) sei =jPi. Da man zwischen 
Pq und j)j den Gangunterschied offenbar um eine ganze Wellen- 
länge X geändert hat, so bedeutet die Verschiebung um einen 
Trommelteil eine Aenderung des Gangunterschieds um X/{Pi — Pq) 
und es ist i 


Pi—Po 


Für verschiedene Farben ist bei der geringen Dispersion des 
Quarzes s ungeföhr deren Wellenlänge umgekehrt proportional. 

Die umstehende Fignr dentet die SchwinguDgazustände des Lichtes 
in dem Bezirk zwischen zwei dunkelen Streifen für den Fall an, dass das 
eintretende Licht von links oben nach rechts unten schwingt (d. h. dass, 
nach Fresnel, die kurze Diagonale des polarisirenden Nicol so gerichtet 
ist). In den dunkelen Streifen ist das Licht ungeändert (2); mitten da- 
zwischen ist durch Voraneilen um ^l linear polarisirtes Licht von einer 
um 90° gedrehten Schwingungsrichtung entstanden (3) 
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In je ^ Abstand yon den Enden haben wir Yoraneilen um | bez. 1^1, 
also circular polariairtes Licht etc. 

In der einen Hälfte findet die Schwingung links-, in der anderen 
rechtsherum statt. 

+ {X +iX +iX +1 

\^0(:p/(PO^\ 

dunkel dunkel 

Und zwar entspricht die Figur dem Falle, dass von links nach 
rechts gerechnet die horizontale Schwingungscomponente gegen die verti- 
cale verzögert ist. Da nun im Quarz, als in einem positiven Erystall, 
der ausserordentliche, parallel der optischen Axe schwingende Strahl der 
stärker verzögerte ist, so steht für unsere Figur die Schneide desjenigen 
Keils, dessen optische Axe in der Richtung des Keils liegt, links. 

Axenverhältnis der Ellipsen. Die Ellipticität eines 
Lichtes ist durch das Verhältnis a/b der beiden Hauptaxen der 
Ellipse charakterisirt. Steht die Trommel auf dem Teilstrich j), 
so befindet sich in dem Fadenkreuz Licht von dem Axen- 
verhältnis (vgl. oben Nr. 5) 

| = tg[..180<'(jp-i,„)]. 

Bestimmung des Nullpunctes. An den dunkelen Stellen 
ist der Gangunterschied ein ganzes Vielfaches der Wellenlänge; 
ob aber 0, A, 2A-- kann man homogenem Licht nicht an- 
sehen. Um denjenigen Streifen zu finden, in welchem der Gang- 
Unterschied ist, d. h. wo die Quarze gleich dick sind, braucht 
man nur weisses Licht anzuwenden. Dann findet man nur 
einen wirklich dunkelen Streifen, der eben den Nullpunct be- 
zeichnet. Die übrigen sind wegen der verschiedenen Wellen- 
länge der Lichtsorten gefärbt. 

II. Untersuchung der Schwingungsform eines Lichtes. 

Wir setzen homogenes Licht voraus von eben der Farbe, 
welche im Vorigen angenommen, für welche also b bestimmt 
wurde. Ausserdem soll dieses Licht eine ganz bestimmte Schwin- 
guDgsform haben, also nicht etwa natürliches Licht mit polari- 
sirtem gemischt sein, sondern Licht von einer bestimmten Schwin- 
gungsellipse, wie es etwa aus geradlinig polarisirtem nach dem 
Durchgang durch einen Krystall, z. B, Glimmer, entstanden ist 
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Lage der Axen der Schwingungsellipse. Man stelle 
den Compensator mit der Trommel genau auf den Punct \l 
Fig. V. S.) ein, an welchem er geradlinig polarisirtes Licht in 
circularpolarisirtes verwandelt, mit anderen Worten die Trommel 
auf den Teilstrich j)Q+^(jPi — Po). Nun richte man den Com- 
pensator auf das zu untersuchende Licht. Der Compensator sei 
um seine Seh-Axe drehbar. Bei dieser Drehung wandert 
der dunkele Streifen im allgemeinen; man drehe, bis er auf den 
Beobachtungsfaden föUt. Die beiden Hauptschnitte des Com- 
pensators fallen in dieser Lage mit den beiden Axen der 
Schwingungsellipse zusammen. Den analysirenden Nicol dreht 
man dabei so, dass der Streifen immer möglichst kräftig bleibt. 
Wird der Faden bei keiner Stellung des Compensators von 
einem Streifen erreicht, so drehe man den Analysator um 90^; 
dann wird es der Fall sein. 

Specielle Fälle. 1. Aendert sich das Gesichtsfeld nicht, 
wenu man den ganzen Compensator dreht, so bedeutet dies 
circularpolarisirtes Licht. Wird in diesem Falle der Analysator 
allein gedreht, so wechselt ein auf dem Faden liegender dunkler 
Streifen mit zwei beiderseitig in gleichem Abstände auftretenden 
ab. 2. Beobachtet man andrerseits bei der Drehung des ganzen 
Compensators anstatt der Wanderung der Streifen ein abwech- 
selndes Auftreten von solchen links und rechts symmetrisch vom 
Faden^ so zeigt dies linearpolarisirtes Licht an. 

Axenverhältnis der Ellipse. Um dieses zu bestimmen^ 
drehen wir den Analysator sorgfältig in die Lage, bei welcher 
der Streifen möglichst dunkel ist. Die Polarisationsebene des 
Analysators bilde mit einem Hauptschnitt des Compensators 
jetzt den Winkel (p, dann ist 

Axe parallel jenem Hauptschnitt 

Axe senkrecht zu jenem Hauptschnitt 

üeber die Theorie d. Bab. Compensators, s. z. B. Dom, im Anhang 
zn Neumann, Vorleanngen über Optik; C. Schmidt, Zeitschr. f. Instr.-Kunde, 
1891. S. 439. 


Hilfsbeobachtungen für Magnetismus und 

Elektricität. 

48. Winkelmessung mit Spiegel und Scale 
(Poggendorff und Gauss). 

Die Messung kleiner Winkel mit Spiegel und Scale findet 
eine vielfache Anwendung. Sie ist an den Magnetometern und 
Galvanometern entstanden und soll hier auf diese bezogen 
werden. Die Methode setzt voraus ^ dass die zu messenden 
Winkel klein sind. 

Mit dem am Faden aufgehangenen Magnet u. s. w., dessen 
horizontale Drehung gemessen werden soll, ist ein verticaler 
Spiegel verbunden. In dem Spiegel wird mit einem Fernrohre 
eine horizontale, etwa in derselben Höhe wie der Spiegel be- 
findliche, nach Umständen bis ^jp. von diesem entfernte Scale 
beobachtet. Die Scale wird so aufgestellt, dass in der Gleich- 
gewichtslage des Magnetes nahezu der Punct, welchen ein vom 
Spiegel auf die Scale gefälltes Perpendikel triflft, in dem Faden- 
kreuz des Fernrohres erscheint. Wir nennen diesen Punct kurz 
den „mittleren Sealenteil". 

Einstellung von Fernrohr und Scale. Zuerst stellt 
man das Fernrohr durch Verschieben des Ocularrohres genähert 
auf die richtige Sehweite ein, d. h. auf die doppelte Entfernung 
der Scale vom Spiegel. Dann gibt man ihm, während das 
Rohr nach dem Spiegel gerichtet ist, diejenige Stellung, bei 
welcher das dicht über dem mittleren Sealenteil visirende Auge 
das Objectiv des Fernrohres, oder das neben dem Fernrohr 
visirende den mittleren Sealenteil im Spiegel sieht. Alsdann 
wird das Bild der Scale, wenn es nicht bereits im Gesichtsfelde 
des Fernrohres ist, durch eine kleine Drehung in demselben 


48. Winkelmessung mit Spiegel und Scale. 207 

erscheinen. Schliesslich werden die feineren Einstellungen 
vorgenommen. 

Zu den letzteren gehört das Deutlichsehen von Scale und 
Fadenkreuz. Zuerst wird das Fadenkreuz auf richtige Sehweite 
gestellt, dann das Ocularrohr verschoben, bis Sealenteile und 
Fadenkreuz keine Parallaxe zeigen, d. h. sich bei dem seit- 
lichen Bewegen des Auges vor dem Ocular nicht gegeneinander 
verschieben. 

Wechseln bei zusammenhängenden Ablesungen Beobachter 
von verschiedener Sehweite, so soll ein Jeder das deutliche Bild 
nur durch Verschieben des ersten, zwischen Auge und Faden- 
kreuz befindlichen Ocularglases hervorbringen. Man achte also 
bei der Anschaffung eines Ablesefernrohrs darauf, dass dieses 
erste Ocular leicht und ohne den Ort des Fadenkreuzes zu 
beeinträchtigen, verschoben oder verschraubt werden kann. 

Man kann die Winkelmessung mit Spiegel und Scale auch 
so vornehmen, dass man das Licht von einer scharf markirten 
Lichtquelle (Spalt, Faden vor einer Flamme) durch eine Linse 
auf den Spiegel und von da auf eine Scale fallen lässt. Durch 
richtige Linsenstellung kann ein deutliches objectives Bild 
der Marke auf der Scale erhalten werden, dessen Verschie- 
bung zur Winkelmessung gerade so benutzt wird wie das Bild 

im Fernrohr. 

Eecept für die Versilberung des Glases (nach Böttger). 
1) Man löst 5 g Silbernitrat in destillirtem Wasser, versetzt mit Ammoniak, 
bis der Niederschlag beim Umrühren fast vollständig verschwindet, filtrirt 
und verdünnt die Lösung auf 500 cbem. 2) 1 g Silbernitrat wird in etwas 
Wasser gelöst und in y, 1 siedendes Wasser eingegossen. Dazu setzt man 
0,83 g Seignettesalz und lässt die Mischung kurze Zeit sieden, bis der 
entstandene Niederschlag grau aussieht. Die Lösung wird heiss filtrirt. 
Die Lösungen halten sich im Dunkeln einige Monate. 

Die gut (mit Salpetersäure, Aetzkali, Alkohol) gereinigte Glasfläche 
wird in einem Gefäss mit einer einige mm hohen Schicht aus gleichen 
Raumteilen beider Lösungen bedeckt oder noch besser nach unten ge- 
richtet in dieses Gemisch eingesenkt. Nach einer Stunde ist die Reduction 
beendigt, die Platte wird abgespült, die Operation erneuert u. s. f., bis 
die genügende Dicke der Silberschicht erreicht ist. Nach dem Trocknen 
kann man die Silberflädhe mit dem Ballen der Hand vorsichtig poliren. 
Soll das Silber als Belegung auf der Bückfläche dienen, so ist das 
Poliren natürlich überflüssig. Man mag in diesem Falle die Operation 
auch beschleunigen dadurch, dass man die zweite der obigen Flüssig- 
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keiten yor der Mischung auf etwa 70^ erwärmt. Zam Schutz kann dann 
das Silber mit einem Lack überzogen werden; dünne Spiegel verziehen 
sich allerdings hierdurch leicht. 

Andere Recepte, mit Anwendung von Zucker- und (kohlensänrefreier!) 
Alkali-Lösung: Martin, Pogg. Ann. CXX, 336. 1863; Lohse, Jahrbuch für 
Photographie, 1887. 

49. Reduction der Scalenablesung auf den Winkel 

und seine Functionen. 

Wir nehmen an^ dass die Scaleneinstellung des nicht ab- 
gelenkten Magnetes u. s. w. mit dem Fufspunct der Senkrechten 
von dem Spiegel auf die Scale (dem „mittleren" Sealenteil) 
nahe zusammenß.llt. Scalenausschlag nennen wir die Differenz e 
des beobachteten Scalenteils von dieser Ruhelage. 

1. Für kleine Ablenkungen ist der Ausschlags winkel (p 
dem Scalenausschlag proportional. Und zwar, wenn A den 
Abstand der spiegelnden Fläche von der Scale, ausgedrückt 
in Scalenteilen (also mm, wenn die Scale in mm geteilt 
ist), bedeutet, so wird der Bogenwert eines Scalenteiles ge- 
funden in absolutem Mafse (Anh. Nr. 3) = 1/(2 J.); in Bogen- 
graden u. s. w.: 

28,648^ 1718,9' 103132" 


6 

Femer sin^? = tg^? = ^-j • 

2. Für grössere Ablenkungen kann man die Reihen 

benutzen 

28,648« r , e\ , c* \ 


tg9 = 23(l-i|+ ^i') 

sin9> = 2i(l-^i! + ^^") 
. 5p e /^_n_^ I 43L_^ \ 

Bis zu Ablenkungen von 6^ wird meistens das erste 
Correctionsglied genügen. Man reducirt hiernach einen Scalen- 
ausschlag e auf eine dem Bogen, der Tangente, dem Sinus, 
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dem Sinus des halben Winkels proportionale Grösse, indem 
man bez. -J^, i, | oder |§*^ von e abzieht. 

3. Für beliebig grosse Ablenkungen ist an gerader Scale 

6 B 

tg29? = — oder ^js^^arctg y* 

Die letztere Formel ergibt sich dnrch eine einfache geometrische 
Betrachtung, die anderen ans den Reibenentwickelungen fär 9, tg qp u. s. w. 

In Tab. 21a findet sich die Correction auf Bögen für ver- 
schiedene Scalenabstände. Um auf die Tangente zu reduciren, 
hat man die Correctionszahlen um ihren 4*®^ Teil zu verkleinern. 
Man stellt die Tabelle am besten graphisch dar und entnimmt 
aus der Curve die Werte für bestimmte Ausschläge. 

Die Messung eines Scalenabstandes bis auf etwa + 1mm 
mit Bandmafs, mit einem Draht, den man nachher vergleicht, 
oder mit zwei Mafsstäben, die man aneinander gleiten lässt, 
bietet meist keine Schwierigkeit. Zu genauen Messungen 
können etwa zwei Contactmafsstäbchen dienen , die man, den 
einen mit dem Spiegel, den anderen mit der Scale in Berüh- 
rung bringt. Von den Mafsstäbchen senkelt man mit feinen 
Drähten herab vor einen hinreichend langen Mafsstab oder auf 
zwei Puncte des Fufsbodens, deren Abstand genau gemessen 
werden kann. 

Papierscalen ändern ihre Länge mit der Zeit nicht unerheb- 
lich; mm -Scalen auf Milchglas (z. B. von Hartmann & Braun) 
sind wohl die besten. 

Gorrectionen wegen yerschiedener Umstände. 

a) Wegen Deckglasdicke. Liegt in dem Wege der 
Lichtstrahlen eine feste Glasplatte von der Dicke d und dem 
Brechungsverhältnis n, so hat man von dem gemessenen Scalen- 
abstand abzuziehen d'{n — l)/w, also für gewöhnliches Glas 
nahe \d. (Vgl. 39 a 1.) 

b) Wegen Spiegeldicke. Der von der Vorderfläche eines 
rückwärts belegten Glasspiegels bis zur Scale gemessene Ab- 
stand A ist zu vermehren, nicht um die ganze Dicke 8, sondern 
nur um die optische Dicke 8/n des Spiegels, also nahe um \8. 
Ist die Glasdicke einer Messung mit dem Mafsstabe unzugänglich, 

Kohl rausch, Leitfaden der prakt. Physik. 7. Aufl. 14 


210 50. Buhelage ans Schwingangen. 

so kann man diese „optische Dicke'' auch direct als den halben 
Abstand eines Punctes auf der Yorderfläcfae von sein^ Bilde 
in der spiegelnden Fläche bestimmen. Vgl. 39 a 3. 

c) Wegen Spiegelneigung. Die Verticalebene der Scale 
werde getroffen von der ßpiegelnormale in der Hohe N, von 
der durch den Spiegel gelegten Horizontalen in der Höha H, 
von der Visirlinie des Fernrohrs in der Hohe F. Dann ist 
anstatt des gemessenen-fitmzontalabstandes Ä^ der Scale vom 
Spiegel in Rechnung zu setzen\ 

(N-S^iN—F) 


A = A,+ 


A 


d) Wegen Spiegelkrümmung. Ist ein nicht ebener 
Ablesespiegel in der Entfernung a von der Drehaxe angebracht, 
so muss der gemessene Scalenabstand Aq vermehrt werden um 
Aqü/Vj wenn r den Krümmungshalbmesser des Spiegels (43 III) 
bedeutet. Für Convexspiegel ist r negativ zu nehmen. Da 
die Spiegel sich schon durch das Fassen leicht etwas ver- 
ziehen^ so ka^n diese Correction für stark excentrische Spiegel 
beträchtlich werden. 

50. Ableitung der Ruhelage ans Schwingiingen. 

Der Sealenteil, auf welchen der Spiegel sich einstellen, 
würde, wenn er in Ruhe wäre,» die Ruhelage joder Gleich- 
gewichtslage, lässt sich durch Beobachten des schwingenden 
Spiegels auf folgende Weise ableiten. 

1. ümkehrbeobachtungen. Sind die Schwingungen rasch 
oder gross, so beobachtet man einige auf einander folgende 
ümkehrpuncte des Fadenkreuzes auf der Scale. Ans je dreien 
findet sich die Ruhelage, indem das arithmetische Mittel aus 
Nr. 1 und 3 mit Nr. 2 zum arithmetischen Mittel vereinigt wird. 
Vgl. übrigens die Vorschriften zur Bestimmung der Ruhelage 
einer Wage in (7), welche auf den jetzigen Fall ohne Weiteres 
übertragen werden können. 

2. Standbeobachtungen. Wenn die Bewegung der Nadel 
so langsam ist, dass man in jedem Augenblick den Stand des 
Fadenkreuzes auf der Scale genau angeben kann, so gibt das 
arithmetische Mittel aus zwei beliebigen^ um die Zeit der Schwin- 
gungsdauer auseinander liegenden Ablesungen die Ruhelage. 
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3. Gedämpfte Schwingungen. Beide Regeln setzen 
eine langsame Abnahme der Schwingungsweite voraus. Ist 
aber eine stärkere Dämpfung vorhanden (z. B. durch Umgebung 
eines Magnets mit einem Eupferrahmen), so findet sich aus 
zwei um die Schwingungsdauer auseinander liegenden Ablesungen 
p^ und JP2 ^^^ Buhelage p^ 

Po-P^ + 'l-^k' 

Hierin bedeutet k das Dämpfungsverhältnis (vgl. 61 und 
das Beispiel daselbst). 

Zur Beruhigung von Schwingungen dient ein Hilfs- 
magnet, welcher nach dem Gebrauch hinreichend entfernt in 
derselben Hohe wie die schwingende Nadel vertical aufgestellt 
wird. Auch ein in der Nähe der Nadel vorbeigeführter galva- 
nischer Strom, den man im geeigneten Augenblicke schliesst 
und unterbricht^ kann gebraucht werden. 

51. Dämpfung und logarithmisches Decrement. 

Yon mannigfacher Bedeutung fiir magnetische und galva- 
nische Messungen ist die Abnahme der Schwingungsbogen einer 
Magnetnadel, welche etwa durch Umgeben mit einer Kupfer- 
hülse oder einem Multiplicator gedämpft ist. Die Dämpfung 
entsteht durch die von der bewegten Nadel in dem Kupfer in- 
ducirten Ströme, und das Dämpfungsgesetz, welches sich aus 
der Theorie der Induction ergibt, sagt, dass kleine Bogen in 
geometrischer Reihe abnehmen. Das constante Verhältnis k 
eines Schwingungsbogens zu dem darauf folgenden heisst 
Dämpfungsverhältnis, der Logarithmus A des letzteren heisst 
das logarithmische Decrement der Nadel (Gauss). 

Die Beobachtung dieser Grösse geschieht einfach durch die 
Beobachtung einer Reihe von Umkehrpuncten der Nadel. Die 
Differenz zweier auf einander folgender Umkehrpuncte, bei 
grösseren Schwingungen nach 49 auf den Bogenwert corrigirt, 
gibt den Bogen. Ist ap die Grösse des p^^, aq des q^^ Bogens, 
so ist 

^_/M^ ^^d ^^logg^-logg, 
Vag/ - q—p 

14* 


112 


61. Dämpf ang and logaxithmiscbes Decremeni 


Beobachtungsfehler haben den geringsten Einfluss auf ^ 
wenn die beiden durch einander dividirten Bogen zu einander 
etwa im Verhältnis 2^8 stehen. 

Aus einer grosseren Reihe (am besten einer ungeraden Zahl) 
von Umkehrpuncten kann man die gesuchte Grösse so herleiten, 
wie im folgenden Beispiel gezeigt wird, e ist die Entfernung 
des Umkehrpunctes von dem mittleren Sealenteil (hier 500). Der 
Scalenabstand betrug 2600 Sc-T., also beträgt die Correction 
der Ausschläge auf Bogenwert -J^cy2600* (49). Durch Combi- 
nation des 1*®° mit dem 4*®*^ Bogen u. s. w. wird A und k erhalten. 

Hinter dem Verticalstrich ist gezeigt, wie man aus dem 
bekannten Dämpfungsverhältnis h = 1,151 aus je 2 umkehr- 
puncten die Ruhelage der Nadel (60, Nr. 3) berechnet. 

Beispiel. 


Beob. 

e 

«» 

Corr. 
Umk.-Puncte 

Bogen 
a 

a 
2,151 

Biihelage. 

Umk.-Puncte 

8 • 2600^ 

286,0 

216 

0,6 

285,6 

424,0 

197,1 

512,4 

710,0 

210 

0,5 

709,6 

368,1 

171,1 

612,5 

341,2 

169 

0,2 

341,4 

320,9 

149,2 

513,1 

662,6 

162 

0,2 

662,3 

278,3 

129,4 

513,4 

383,9 

116 

0,1 

384,0 

241,6 

112,3 

513,3 

626,7 

126 

0,1 

626,6 

210,0 

97,6 

513,2 

416,6 

84 

0,0 

416,6 


Mittel 

« 613,09 


Man erhält aus 1 

2 
3 


und 4 
6 
6 


7» 


»I 


X == \ (log 424,0 — log 278,3) == 0,0610 
368,1 241,6 0,0609 

320,9 210,0 0,0614 


Mittel X = 0,0611; Ä;= 1,151 

Mit zunehmender Schwingungsweibe nimmt die Dämpfung 
etwas ab^ und zwar ist diese Abnahme ungefähr dem Quadrate 
der Schwingungsweite proportional. Sie ist um so merklicher, 
je schmaler und höher der Multiplicator oder Dämpfer und je 
länger der schwingende Magnet ist. 

Ein Teil der Dämpfung rührt vom Luftwiderstand her. Wird 
die Dämpfung gesucht, welche ein Multiplicator allein geben 
würde, so beobachtet man sowohl bei geschlossener wie bei unter- 
brochener Leitung. Das log. Decrement im letzteren von dem im 
ersteren Falle abgezogen gibt dasjenige des Multiplicators allein. 

Die Anwendung natürlicher Logarithmen oder die Multi- 
plication der obigen k mit 2,3026 liefert das „natürliche log. 
Decrement". Vgl. auch 78. 
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52. Schwingangsdauer. 

Schwi.g„ng8dauer eines um eine Gleichgewichtslage oscil- 
lirenden Körpers nennen wir hier^) die Zeit, welche zwischen 
einer Elongation (Umkehr, grösste Ablenkung) bis zur nächsten 
auf der anderen Seite yerfliesst. Bei langsamer Bewegung ist 
die Umkehr zur directen Beobachtung ungeeignet, denn die 
Bewegung ist gerade in diesem Augenblick unmerkbar. Da- 
gegen passirt der Korper einen der Gleichgewichtslage nahe 
gelegenen Punct mit der grössten Geschwindigkeit, so dass 
der Durchgang scharf zu beobachten ist. Aus zwei aufeinander 
folgenden Durchgangszeiten durch denselben Punct (in entgegen- 
gesetzter Richtung) findet sich der zwischenliegende Augenblick 
der Umkehr als arithmetisches Mittel. 

Man markirt also einen der Buhelage nahe liegenden 
Punct (an der Scale durch Ueberhängen eines hinreichend 
sichtbaren Fadens), beobachtet die Zeiten, in welchen dieser 
Punct passirt wird, nach dem Schlage einer Secundenuhr 
und nimmt zunächst aus je zwei solchen benachbarten Zeiten 
das Mittel. Die. Zehntel Secunden schätzt man aus dem 
Verhältnis der Abstände des Fadens von der Marke bei dem 
dem Durchgang vorausgehenden und dem nachfolgenden Se- 
cundenschlage. 

Berechnung der Schwingungsdauer. Würde man 
aus n so beobachteten auf einander folgenden Schwingungs- 
dauem wieder das Mittel nehmen, so erhielte man dasselbe 
Resultat, wie wenn man die Differenz der ersten von der 
letzten Umkehrzeit durch n dividirt. Die zwischenliegenden 
Beobachtungen wären also nutzlos. Um alle zu verwerten, 
kann man sie in zwei Hälften teilen, immer die Differenzen 
der entsprechenden Nummern aus beiden Hälften nehmen, aus 
diesen das arithmetische Mittel berechnen und dasselbe durch 
^n dividiren. 


*) In der Akustik und Optik heiast der doppelte Wert die Schwin- 
gungsdauer. 
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Dnrchgung Umkehmit Schwingungsdauor 

beob. ber. 

min. Beo. Nr. min. seo. sec. 

^^ i 1*1 i. 10 9,90 aas Nr. 1 und 4 39,90 : 8 -« 13,30 

lD,0 


29,9 

48,0 

66,6 

11 9,9 


1. 

10 9,90 

2, 

23,20 

3, 

86,45 

4. 

49,80 

5. 

11 8,25 

6, 

16,60 


2 und 5 40,05 : 3 » 13,35 
B und 6 40,16 : 3 » 18,38 


28,8 "• "'''"^ Mittel « 18,84. 

lieber die Anwendung der Methode der kleinsten Quadrate 
auf solche Beobachtungen vgl. 3 II. 

Am vorteilhaftesten ist es'^ sich einige genau bestimmte, 
weiter auseinander liegende IJmkehrzeiten auf folgende Weise 
zu verschaffen. Es wird zweimal (oder mehrmals) eine gerade 
Anzahl, z. B. sechs auf einander folgende Durchgangszeiten 
durch den markirten Punct beobachtet. Dann nimmt man in 
jedem Beobachtungssatz aus je zwei symmetrisch gegen die 
mittelste Elougation gelegenen Zeiten das arithmetische Mittel 
und aus diesen wieder das Hauptmittel. 

Erster Satz. Zweiter Satz. 

Darchgang. Mittel. Dnrcbgang. Mittel. 

Nr. min. sec. min. seo. 

1, 7 40,7 10 10,5 

2. 49,0 ^^ jg,^j^ ^^ 18,9 jj^jj^^ g^ 

A « A 3, 4. 7 69,80 ^6,6 ^^ ^^^^ 

6. llfi ''^' ''^'' 48,9 29^ 

Hauptmittel 7 59,80 ^^ ^»73. 

Die beiden Hauptmittel sind die Zeitpuncte zweier Elon- 
gationen, so genau^ wie sie aus diesen Beobachtungen zu ent- 
nehmen sind. Ihr Unterschied (= 149,93 See), dividirt durch 
die Anzahl der zwischen ihnen verflossenen Schwingungen gibt 
die Schwingungsdauer. Es ist nun nicht notwendig, diese 
Schwingungen wirklich gezählt zu haben; man kann sie aus 
den Beobachtungen selbst ableiten. Nämlich ein Näherungswert 
der Schwingungsdauer ist z. B. aus dem ersten Satze zu ent- 
nehmen. »Aus den beiden ersten und den beiden letzten Beob- 
achtungen desselben finden sich 7°^^ 44,8 ••« und 8"^ 14,7"" 
als Zeitpuncte, zwischen denen 4 Schwingungen liegen. Danach 
würde .die Schwingungsdauer = 29,9 : 4 = 7,47 Sec. sein. Wäre 
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dieser Wert genau^ so würde 7,47 dividirt in 149,93 die ge- 
suchte Anzahl der Schwingungen sein. Nnn findet sich 
149,93:7,47 — 20,07; die gesuchte Anzahl von Schwingungen 
ist also ohne Zweifel 20 und die Schwingungsdauer 

149,93 : 20 = 7,496 See. 

Auf diese Bestimmung der Schwingungszahl muss natür- 
lich eine um so grössere Vorsicht verwandt werden, je grosser 
die Anzahl und je kürzer die Schwingungsdauer ist. Beginnt 
man die Beobachtungen immer mit einer bestimmten Richtung 
der Schwingung, so weiss man, dass die Schwingungszahl jeden- 
falls eine gerade sein muss. 

Um die Beobachtungsfehler zu eliminiren, macht man eine 
grössere gerade Anzahl 2 m von Beobachtungssätzen, combinirt 
Nr. 1 mit w+ly 2 mit w + 2, •••!» mit 2m und nimmt das 
Mittel der einzelnen Resultate. 

Folgen die Schwingungen zu rasch, um alle Durchgänge 
zu notiren (manchem wird dies bei 7*®° Dauer schon Mühe 
machen), so kann man immer zwei (allgemein eine gejrade An- 
zahl) Durchgänge überspringen, z. B. aus den Durch- 
gängen Nr. 1 4 7 10 13 16 den Satz von Beobachtungen bilden. 
Uebrigens rechnet man wie oben, und teilt schliesslich das 
Resultat durch 3. 

Kurz dauernde Schwingungen von einigen oder wenigen 
Secunden beobachtet man besser in ihren Umkehrpuncten, als 
in den Durchgängen durch die Mitte, und zwar am bequemsten 
in lauter einseitigen Umkehrpunkten, wobei man nach Bedürfnis 
überspringen kann. 

Die Schwingungsdauer einer gedämpften Nadel vom 
logarithmischen Decrement X verhält sich zu derjenigen ohne 
Dämpfung wie ■)/jr2 + (2,303^7 zu tc (vgl. 61, 78). 

Ob der Magnet mit Spiegel und Scale oder mit blossem 
Auge beobachtet wird, ist für die Methode natürlich gleichgiltig. 

Methode der Coincidenzen. Diese kann gebraucht 
werden, wenn eine Schwingungsdauer sehr nahe eine Secunde 
oder ein ganzes Vielfaches derselben (Secundenpendel) beträgt. 
Es werden die Zeiten notirt, zu denen ein Durchgang durch 
die Ruhelage genau mit einem Secundenschlage zusammenfällt. 
Die Schwingungsdauer wird sodanu erhalten, indem man die 
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Anzahl n der zwischen zwei solchen Augenblicken verflossenen 
Secunden durch n + 1 oder durch n — 1 dividirt, je nachdem 
die Durchgänge allmählich dem Secundenschlage vorausgeeilt 
oder hinter demselben zurückgeblieben sind. Ueber die Rech- 
nung vgl« auch Sn. 

Bednetlon der Sehwingrnngradaner anf uBendlleh kleine Bdgen. 

Bei der Schwingungsform, welche ein Magnet oder ein 
bifilar aufgehangener Körper oder auch ein durch die Schwere 
getriebenes Pendel befolgt, allgemein^ wenn das zurücktreibende 
Drehungsmoment dem Sinus des Ablenkungswinkels propor- 
tional ist, nimmt die Schwingungsdauer mit der Schwingungs- 
weite um ein Weniges zu. Fast immer suchen wir den Grenz- 
wert, welchem sie sich annähert, wenn die Schwingungsweite 
sehr klein wird: wir müssen also, sobald die Schwingungen 
nicht klein genug waren, den durch Beobachtung gefundenen 
Wert auf diesen Grenzwert corrigiren. Ist t die bei der ganzen 
Schwingungsweite a beobachtete Dauer, so kann man die auf 
unendlich kleine Bögen reducirte Schwingungsdauer tQ berechnen 

als (Tab. 21) 

tQ = t — (isin^^a + ^sin*^«) t 

Die Beobachtung mit Fernrohr und Scale gewährt den 
Vorteil, dass die Schwingungen (etwa 50 bis 300 Sealenteile) 
stets so klein sind, dass der erste Teil des Correctionsgliedes 
genügt. Man kann dann setzen, wenn 

p den Schwingungsbogen in Seal enteilen, 

A den Scalenabstand in Scalenteilen bedeutet, 

Als den Wert von a oder p, welcher in obige Formeln 
eingesetzt wird, kann man meistens das arithmetische Mittel 
aus den bei der ersten und der letzten Schwingung beschrie- 
benen Bogen einsetzen. Nennen wir das arithmetische Mittel 
aus dem ersten und letzten Bogen a, ihre Differenz d, so ist 
genauer und immer genügend, wenn man für a oder p einsetzt 
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Die vollaiÄndige Formel ist *=»*o (1 + i sia* J^ « + A s^^* i « * * •)• W^:^ *o 
durch i ausgedrückt und bei der Division nur die vierte Potenz berück- 
sichtigt, so entsteht die erste Formel. Diejenige für Scalenbeobachtungen 
wird mit Bilfe von 49 leicht gefanden. 

53. Bifilare Aufhängung (Harris, Gauss). 

Ein an zwei Fäden aufgehangener schwerer Körper ver- 
langt für seine Gleichgewichtslage^ dass die Fäden in derselben 
Yerticalebene liegen. Es sei 

Ci und Cj der obere bez. untere Horizontalabstand der 

beiden Fadenenden ^ 
h die mittlere Fadenlänge. Sollten die Fäden von der 
Verticalen abweichen, so bedeutet h den mittleren 
Verticalabstand der beiden Fadenenden. 
Für kleine Drehungen des Bifilarkörpers ist das rück- 
treibende Drehungsmoment dem Sinus des Drehungswinkels 
proportional. Wenn die Länge der Fäden sehr gross gegen 
ihren Abstand ist, gilt dies auch für grössere Ablenkungen. 

P sei die Summe der nahe gleichen Verticalspannungen 
der Fäden. Dann ist das rücktreibende Drehungsmoment für 
den Ablenkungswinkel a 

-7T^ sm a. 

P bedeutet das Gewicht des angehängten Körpers, vermehrt 
um das halbe Gewicht der Fäden. Im „absoluten'' Mafssystem 
ist das Gewicht als Masse mal Schwerbeschleunigung einzusetzen 
(Anh. Nr. 6 und Tab. 8 a). 

Die beiden Fäden sind gleich gespannt, wenn der Schwer- 
punct des Bifilarkörpers in der mittleren Verticalen zwischen 
ihnen liegt. Man prüft diese Bedingung durch Heben des 
Korpers an einem Puncte in der mittleren Verticale, wobei 
seine Lage sich nicht ändern darf. 

Steifheit der Fäden. Die Steifheit hat denselben Ein- 
fluss, als ob die Drähte verkürzt würden. Es sei g und E 
Halbmesser und Elasticitätsmodul. Dann muss man von der 
gemessenen Länge abrechnen 


* 


-^9']/ 


2jtE 
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Dft der gewöhnliche Elasticitatsmodal (38 und Tab. 17) 
sich auf kg- Gewicht und qmm bezieht , so werden för gr und 
cm die Elasticitätsmoduln lOOOOOmal grosser; also z. B. für 
Eisen jB = 200 • 10', Messing 90 • 10' u. s. w. gm cm, P in 
gr- Gewichten gibt d in cm. 

Torsionselasticität Das Torsionsmoment beider Fäden 
zusammen beträgt (86) 

oder auch •sin«, wenn a klein ist.. Im absoluten Mafssystem 
kommt der Factor g (= 981 cm/sec^) hinzu. 

Die- gesamte mit sin a zu multiplicirende „Directionskraft^^ 
ist also 

^=^^4(Ä=d) + ^^^Ä-' 

wo m die Masse des Bifilarkörpers, vermehrt um die halbe Masse 
der Aufhängefäden bedeutet. 

Beispiel. Die 300 cm langen Aufhängedrähte aas Messing haben 
0^01 cm Dicke, also 9 s» 0,006. Der Bifilarkörper wiegt 100 gr. Dann ist 

.1/2« -90 -10^ 
d— 0,006*]/^ ^ = 0,19 cm. 

Ferner ist 

— gE^^ —^ 981 . 90 • 10^ • -^^ — 2,3 [cm» • g • sec"»]. 

Die Drähte wiegen zusammen 0,42 gr, also m =» 100 -f 0,21 »» 100,21 gr; 
Endlich sei e^^^e^^^ 12 cm. Also 
Ä g 19 . 12 

H •» 4(Ö) - '"'<> • '<^«''' räsijSl - ''*^'' tcm« . g . eec-«]. 

Die gesamte Directionskraft beträgt danach 11831 [cm* «g* sec-']. 
Vgl. F. K., Wied. Ana. XVU, 737. 1882. 

Directionskraft aus Schwingungsbeobachtungen. 
Ist das Trägheitsmoment K des Bifilarkörpers, bezogen auf die 
Drehungsaxe, bekannt, so findet man aus der Schwingungs- 
dauer t die Directionskraft als (54; Anh. 10) 

Bei dickeren Aufhäugedrähten oder bei geringem Abstände 
derselben ist man auf dies Verfahren angewiesen« 
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« 

54. Trägheitsmoment. 

Das Trägheitsmoment eines Punctes von der Masse m im 
Abstände l von einer Drehungsaxe ist lfm. Das Trägheits- 
moment einer Anzahl von fest mit einander verbundeneu 
Puncten oder eines Körpers ist die Summe oder das Integral 
aller dieser Ausdrücke bezogen auf alle einzelnen Körperelemente. 
Es muss natürlich angegeben werden, nach welcher Einheit 
Länge und Masse gemessen sind, was am kürzesten durch ein 
der Zahl für das Trägheitsmoment beigesetztes [g-cm^] oder 
[mg • mm*] u. s. w. geschieht. (Vgl. Anhang Nr. 10.) 

I. Berechnimg. 

Dieselbe setzt regelmäfsige Gestalt und homogenes Material 
voraus, m bedeute immer die Masse des Körpers , K sein 
Trägheitsmoment, bezogen auf eine durch den Schwerpunct 
gehende Drehungsaxe. 

Dünner Stab von der Länge l. Bezogen auf die zum 
Stabe senkrechte Axe ist JE'==m»P/12. 

Rechtwinkliges Parallelepipedum. a und b seien 
zwei Kanten desselben. Das Trägheitsmoment, bezogen auf die 
zur dritten Kante j)arallele Axe ist Z"= m (a* + 6*)/12. 

Cylinder (auch Kreisscheibe) vom Halbmesser r. Es ist, 
bezogen auf die Axe des Cylinders, Z'=m«r72. 

Bezogen auf die senkrecht zu der Gylinderaxe gezogene 
Gerade ist, wenn l die Länge des Cylinders, 


^-»■(S+?)-- 


Hohlcylinder (auch Bing) von den Halbmessern Tq und r^. 
Bezogen auf die Axe JE'=m(ro^ + ri^)/2; bezogen auf die zur 
Axe senkrechte Mittellinie • 


x-».(ii+:^). 


Kugel vom Halbmesser r. Bezogen auf einen Durchmesser 
ist K=m'irK 

Hilfssatz. Ist das Trägheitsmoment K auf eine durch den 
Schwerpunct gelegte Axe bezogen, K' aber auf eine dieser 
parallele im Abstände a befindliche Axe, so ist X'^Jf+a^m. 
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IL Bestimmniig dareh Belastang (Gaass). 

Man beobachtet die SchwinguDgsdauer t, yermehrt dann 
das Trägheitsmoment; ohne die drehenden Kräfte zu ändern, 
um eine bekannte beträchtliche Grösse K' und beobachtet wieder 
die Schwingungsdauer t\ 

Dann ist das gesuchte Trägheitsmoment 


K~K' 


t'^ — f 


Dieses Verfahren findet vorwiegend Anwendung bei Kör- 
pern, welche unter dem Einfluss einer constanten Directions- 
kraft um eine yerticale Äxe schwingen, also besonders bei 
Magneten. Als bekanntes Trägheitsmoment kann z. 6. dasjenige 
eines Ringes von bekannten Dimensionen und bekannter Masse 
(v. S.) dienen, mit welchem man den Magnet beschwert. Oder 
man verbindet zwei gleiche cylindrische Massen in gleichen 
horizontalen Abständen von der Drehungsaxe (dem Aufhän- 
gungsfaden) so' mit dem Körper, dass die Axe der Cylinder 
vertical steht. 

Das Trägheitsmoment dieser Cylinder zusammengenommen 

ist K'^m{p + \T^), 

wenn m ihre Masse, l den Abstand ihrer Schwerpuncte von 
der Drehungsaxe des Magnets, r ihren Halbmesser bedeutet. 
Der Ausdruck setzt voraus, dass die Cylinder sich mit dem 
Magnet drehen, also dass sie z. B. bifilar aufgehangen sind 
oder auf Spitzen mit grosser Reibung, oder endlich, dass sie 
auf Stifte aufgesteckt sind. Hingen die Cylinder an ganz dünnen 
Fäden, so dass sie keine merkliche Drehung mit dem Magnet 
erführen, so wäre E! = mV zu setzen. 

Man bestimmt { durch Messung des Abstandes der Äuf- 
hängepuncte der Gewichte von einander, als die Hälfte dieses 
Abstandes. Bei bifilar aufgehangenen Massen misst man die 
Fadenabstände längs jeder Seite und setzt für 21 das Mittel 
aus beiden Messungen. Festgesteckte Cylinder mögen eingedrehte 
Kreismarken haben, an denen der Abstand ihrer Mittelpuncte 
gemessen wird. Excentricität des Schwerpunctes fällt durch 
Drehen der Gewichte um 180^ heraus. 
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Genaueres aber die allgemeine Berücksichtigung des Mitschwingens 
der Belastungen s. Kreichgauer, Wied. Ann. XXV, S. 289, 1886. 

Beispiel. 
Durchmesser der Gylinder 1,00 cm r» 0,50 cm 

Sie wiegen zusammen 50,00 gr m »> 50,00 gr 

Der Abstand ihrer Axen von einander ist gemessen 

» 10,026 cm l » 5,018 cm 

K' « 50,00 (5,013« + ^j = 1262,8 g • cm« (oder 126280000 mg • mm«). 

Femer seien die Schwingungsdauem des Magnets gefunden: unbelastet 
t «« 9,737, belastet t' » 14,267 sec. 

Das gesuchte Trägheitsmoment des Magnets ist 

9 737« 

jr= 1262,8 ,, '^ —-— ^ =- 1101,1 g . cm«. 

' 14,267« — 9,737« ' * 

r 

lU. Durch blfllare Aufhftngiing (F. K.). 

Gegeben sei eine Bifilarsuspension^ in welche man den zu 
bestimmenden Körper einlegen kann. Aus ihrem Gewicht und 
den Dimensionen der AufhäDgefäden werde nach 63 die Direc- 
tionskraft Dq berechnet. Die Schwingungsdauer betrage ^q. 
Dann ist das Trägheitsmoment der Suspension (63 am Schluss) 

TT -^0^0 

Ja.Q= ---0 • 

Nun legt man den Körper von dem gesuchten Trägheits- 
moment K ein, so dass sein Schwerpunct in der mittleren 
Fadenverticale Hegt. Die jetzige Directionskraft sei D und 
die Schwingungsdauer t] dann ist offenbar 

S bezieht sich auf die durch den Schwerpunct gehende 
verticale Axe. 

üeber die Beobachtung der raschen Schwingungen s. S. 215. 

Ist der zu bestimmende Körper magnetisirt, so kann man 
denselben in den zwei entgegengesetzten Meridianlagen beob- 
achten. Sind t^ und ^g die Schwingungsdauern, so ist zu setzen 
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55. Torsionsverhältnls eines aufgehangenen Magnets 

(Ganss). 

Das Torsionsmoment des Fadens und das erdmagnetische 
Drebungsmoment sind für kleine Ablenkungen einander pro- 
portional. Das Verbältnis des ersteren zum letzteren beisst 
Torsionsverbältnis (Torsionscoefficient). Dasselbe wird auf 
folgende Weise bestimmt 

Man beobachtet die Stellung des Magnets. Alsdann wird 
dem Faden durch Drehen des oberen oder unteren Befestigungs- 
punctes eine gemessene Torsion a mitgeteilt und die Ein- 
stellung des Magnets wiederum beobachtet Es sei (p der 
Winkel, um welchen der Magnet dadurch abgelenkt ist, so 
findet sich das Torsionsverhältnis 


a — q> 


Bei Instrumenten zu feinerer Messung ist der Aufhängefaden 
entweder oben oder unten an einem Torsionskreis befestigt. 
In Ermangelung eines Torsionskreises dreht man den Magnet 
einmal ganz herum, ohne an der oberen Befestigung etwas zu 
ändern; dann ist a = 360^ 

Die Ablenkungen werden mit Spiegel und Scale gemessen. 
Der Ausschlag e bei dem Scalenabstand A bedeutet den 
Winkel 9 = 57,3® '6/2-4. Wenn a eine ganze Umdrehung be- 
trägt, . rechnet man einfach, indem man a =^ 29r ^ss 6,28 und 
9 = c/(2-4) schreibt. 

Das Torsionsmoment der Aufhängung kann auch für sich 
bestimmt werden, indem man an den Faden eine Masse von 
bekanntem Trägheitsmoment k (64 I) hängt und die Dauer t 
ihrer Torsionsschwingungen beobachtet Das Torsionsmoment 
in absolutem Mafse ist dann d^^n^k/fi (Anh. 10). Wenn zu- 
gleich die Directionskraft D des an dem Faden aufzuhängenden 
Magnets bekannt ist, z. B. aus Stabmagnetismus M und Erd- 
magnetismus H als D^^MH (62 oder Anh. 16), so ist das 
Torsionsverhältnis = d/(D + d). 

Je leichter ein Magnet, desto kleiner kann man das Tor- 
sionsverbältnis machen, denn die Tragkraft eines Fadens wächst 
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mit dem Quadrate, das Torsionsmoment aber mit der 4. Potenz 
der Dicke. Coeonfäden haben je nach ihrem Ursprung ein 
sehr verschiedenes Torsionsmoment. 10 cm lange feine Fäden 
aus dem Inneren eines Cocons gehen bis unter d = 0,0001 [cm, g], 
so dass oft ihr Torsionsverhältnis kaum in Betracht kommt. 
Andere erreichen ein mehr als zehnfaches Moment. Freilich ist 
auch die Tragkraft sehr ungleich. 


Magnetismus. 
55a. Allgemeines. 

Der mögliche permanente Magnetismas eines Stahlstabes hängt von 
der Masse, von den Dimensionen und von der Härte ab. Gestreckte 
Gestalt ist dem magnetischen Moment gunstig; für gedrungene Magnete 
ist im Allgemeinen grosse Härte vorteilhaft. Ueber Stahlsorten und 
Härtung vgl. z. B. Holbom, ZS. f. Instr. 1891, 114. 

Magnetisches Moment, geteilt durch die Masse des Stabes, nennt 
man den specifischen Magnetismus. Die äusserste, aber nicht per- 
manent zu erreichende Grenze beträgt etwa 200 [cm, g] (Anh. 15) auf 
das Gramm Eisen (v. Waltenhofen). Permanent ist bei sehr gestreckter 
Gestalt höchstens etwa 100 zu erreichen. Magnete von gewöhnlicher 
Form haben selten über 40. 

Ein frisch magnetisirter Stab verliert zunächst rasch, allmählich 
langsamer werdend einen Teil seines Magnetismus. Längeres Kochen 
beschleunigt die Erreichung eines stationären Zustandes. Man kocht 
zuerst nach dem Magnetisiren einige Zeit, magnetisirt wieder, kocht 
noch einmal und so fort. Nach dem letzten Magnetisiren lässt man 
längere Zeit (6 Stunden oder länger) kochen. Solche Magnete sind viel 
haltbarer als gewöhnlich hergestellte (Strouhal und Barns, Wied. Ann. XX, 
S. 662, 1883). 

Polabstand. Für Fem Wirkungen eines gewöhnlichen Magnets kann 
man die beiden Magnetismen in zwei Pnncten, den Polen (Fernpolen) 
concentrirt annehmen. Der Polabstand beträgt durchschnittlich etwa % 
der Stablänge. Vgl. Anh. 15 u. 62 b. 

Aufhängung eines Magnets. Grössere Magnete werden, wenn 
man über eine beträchtliche Höhe, etwa von der Zimmerdecke herab, 
verfügt, am besten an hartem Messingdraht aufgehängt, der eine grosse 
Tragkraft und einen mäTsigen Elasticitätsmodul (Tab. 17) besitzt. 
Sonst nimmt man Coconfäden (55 am Schluss) oder Bündel von 
solchen. Die letzteren stellt man durch Aufwickeln eines langen 
Fadens über 2 Glasstäbe her, die im geeigneten Abstände an 
der Tischkante befestigt sind. Nach dem Aufwickeln der nötigen 
Anzahl von Fäden knüpft man die beiden Enden zusammen, 
spannt möglichst gleichmässig und schlingt die äussersten Enden des 
Bündels um den oberen bez. den unteren Aufhängestift, vor dem festen 
Anziehen die Spannung nochmals möglichst ausgleichend. 
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Einzelne Fäden schlingt man, wie nachstehend gezeichnet, wobei 
der Knoten schliesslich festgezogen wird, aber so, dass der Aufhänge- 
faden sich noch ziehen lässt. Das Aufhängen in losen SchÜDgen ist zu 
vermeiden. Freie Fadenenden werden kurz abgeschnitten, um 
nicht Eeibnng zn bewirken. 

Erdmagnetische Variationen. Die Unruhe des Erd- 
magnetismus kann zu Zeiten die Beobachtungen wesentlich stören. 
Gewöhnlich ist die Unruhe Ton Mittag an am geringsten, doch 
kommen magnetische Störungen zu allen Tageszeiten vor. 

Astasirung einer Magnetnadel. Vorzüglich fürgalvano- 
metrische Zwecke wird zuweilen eine Verminderung der erdmagne- 
tischen Directionskraft verlangt. Man gebraucht zu diesem Zwecke 
wohl Nadelpaare mit entgegengerichteten Polen; oder man 
umgibt die Nadel mit einem „ Schutzring ^* von weichem Eisen, 
der durch seinen eigenen Magnetismus die Wirkung des Erdmagnetismus 
abschwächt; oder man hängt die Nadel bifilar in verkehrter Lage auf; 
oder endlich, es wird ein Hilfsmagnet in geeigneter Lage (nicht zu 
nahe) fest angebracht, der dem Erdmagnetismus entgegenwirkt. In beiden 
letztgenannten Fällen werden freilich auch die Declinationsschwankungen 
vergrössert. Wie man diese Mittel auch verwenden kann, um umgekehrt 
die Directionskraft zu verstärken oder der Nadel ein anderes Azimut zn 
geben als das nordsüdliche, ist klar. 

Erdmagnetische Instrumente. Für Reise- und ähnliche Zwecke 
sind compendiöse Listrumente, teilweise zugleich für Declination und 
Intensität bestimmt, hergestellt worden von Fox, Lamont, Meyerstein, 
Neumayer, Weber, Wild u. A. 

56. Erdmagnetisclie Inclination. 

Inclination ist der Winkel, welchen die Richtung der erd- 
magnetischen Kraft mit der Horizontalen bildet (Tab. 24). 

Die Orientirung des geteilten Kreises in den magnetischen 
Meridian geschieht mit Hilfe einer gewöhnlichen Bussolennadel^ 
wobei eine Genauigkeit bis auf 1^ ausreichend ist. 

Die Bezifferung der Kreisteilung variirt bei verschiedenen 
Instrumenten. Wir wollen annehmen, dass in allen Quadranten 
die Bezifferung von dem horizontalen Teilstriche als Nullpunct 
ausgeht 

Ein Inclinatorium mit feststehendem Kreise wird zuerst 
nach einem von dem obersten Teilstrich herabhängenden Senkel 
Tertical gestellt. An einem Instrumente mit drehbarem Kreise 
soll die Drehungsaxe vertical sein, was man daran erkennt, 
dass die Blase einer am Instrumente angebrachten Wasserwage 

Kolilrausch, Leitfaden der prakt. Physik. 7. Aufl. 15 
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in jeder Stellung des Kreises dieselbe Lage einnimmt. Ein 
systematisches Vorgehen dabei ist unter 88, 1 beschrieben. 

Bei jeder Nadelstellung werden beide Spitzen abgelesen 
und das Mittel genommen. 

Nun verlangt die etwaige seitliche Verschiebung des 
Schwerpunctes ein Umlegen der Nadel (bei drehbarem Kreise 
eine Drehung des Kreises mit der Nadel um 180®), wodurch 
zugleich die Abweichung der geometrischen von der magne- 
tischen Axe der Nadel herausfallt (und bei drehbarem Kreise 
eine Abweichung der Verbindungslinie des oberen und unteren 
Teilstriches 90 von der Drehungsaxe des Instrumentes). Die 
etwaige Längsverschiebung des Schwerpunctes verlangt ein 
Ummagnetisiren der Nadel. Es werde also beobachtet der 
Neigungswinkel q>^ bei irgend einer Auflegung der Nadel, ^i; 
nachdem die Nadel um ihre magnetische Axe um 180^ gedreht 
ist; oder bei drehbarem Kreise, nachdem letzterer mit der 
Nadel um 180® gedreht worden ist. 

92 und ^2 seien nach dem Ummagnetisiren die Winkel in 
den beiden genannten Lagen. 

L Sind die vier Winkel nahe gleich, so ist die Inclination i 
das arithmetische Mittel 

«' = i (9i + ^1 + 92 + ^2)- 

II. Jedenfalls kann man durch seitliches Abschleifen der 
Nadel vor der Messung leicht bewirken, dass q)^ und iff^, sowie 
dass 92 un^ ^2 un^^^ sich nahezu gleich sind, dann ist 

tgi = i (tgi(9i + ^1) + tgi(92 + ^2)) • 

IIL Sollten aber auch q)^ und ^^ um einen grösseren Betrag 
von einander abweichen, so setze man 

cotg «1 = i (cotg 9i + cotg ^,) 
cotg «2 = 1 (cotg 92 + cotg ^2), 
und rechne endlich 

tg ^* = i (tg «1 + tg «2)- 

Formel II und III ergeben sich, wenn man die unbekannte Ver- 
schiebung des Schwerpunctes in ihre Componenten parallel und senkrecht 
zur magnetischen Axe zerlegt denkt und nun die Bedingungen des Gleich- 
gewichts der magnetischen und der Schwerkräfte aufstellt. Wäre z. B. 
nur eine Längs Verschiebung des Schwerpunctes um die Grösse l nach 
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dem Nordende der Kadel vorhanden, so ist, wenn wir das Gewicht der 
Nadel durch p bezeichnen, ihr magnetisches Moment durch M^ und 
durch C die ganze Intensität des Erdmagnetismus (59 und Anh. Nr. 16), 
pZcosg?! =s Jlf C/sin(g)i — i). Wird ummagnetisirt , so 
ist ebenso pl cos gj, =« Jf C sin {% — tp^). 

Die kreuzweise Multiplication beider Gleichungen 
und die Auflösung der Sinus gibt, wenn durch 
cos i cos gjj cos gjj dividirt wird , 

tg * — tg g), = tg gjj — tg i, 

woraus (II) folgt. Aehnlich III. 

Vorausgesetzt wird hierbei, dass der Magnetismus der 
Nadel vor und nach dem ümstreichen derselben gleich ist, 
was bei sorgfaltig gleichem Streichen einer dünnen Nadel nahe 
vorausgesetzt werden kann. Immerhin ist anzuraten, dass die 
Excentricität des Schwerpunctes nur kleine Diflferenzen der Ein- 
stellung vor und nach dem ümmagnetisiren ergibt. 

Streichen der Nadel. Man fasst dieselbe auf der 
einen Seite in der Nähe der Drehungsaxe, setzt die andere 
Seite an den Pol des Magnets und führt die 
Nadel bis über das Ende an dem Pol entlang, 
etwa wie in beistehender Figur. So mögen 
z. B. beide Flächen des einen Endes je zweimal, 
dann die des anderen je viermal und endlich die des ersteren 
noch zweimal gestrichen werden. \ 

Wegen der Reibung ist es gut, die Ruhelage der Nadel 
aus Schwingungsbeobachtungen abzuleiten (8). 

Vollkommene Vorschriften s. Gauss Werke, Bd. V, S. 444. 

57. Erdmagnetische Declination. 

Unter Declination versteht man den Winkel des magne- 
tischen mit dem astronomischen Meridian. Um die Richtung 
der Abweichung festzustellen, zählt man den Winkel vom 
astronomischen zum magnetischen Norden. Man nennt also 
bei uns die Declination „westlich". Insofern man die Lage der 
magnetischen Axe in einem Magnet nicht verbürgen kann, so 
wird für eine genaue Declinationsbestimmung die Magnetnadel 
in zwei Lagen beobachtet. 

Zur Bestimmung nach Gauss gehört ein Theodolit mit 

Horizontalkreis und natürlich eine ihrem astronomischen Azimut 

15* 
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nach vom Theodolit aas bekannte Yisirrichtung: etwa ein 
Fadenkreuz mit Linse im Observatorium oder eine entfernte 
terrestrische Marke, welche man mit Hilfe des Polarsterns oder 
der Sonne festgelegt hat. Vgl. 88 und 89. Endlich ein Magne- 
tometer, dessen Magnet sich um 180^ um seine Axe drehen 
lässt. Der Theodolit befinde sich nahe im gleichen magnetischen 
Meridian wie der Aufhängefaden des Magnets, und sein Fern- 
rohr in gleicher Höhe wie der Magnet. 

Wir setzen als das bequemste voraus, dass der Magnet 
eine Längsdurchsicht hat, an dem dem Theodoliten zugewandten 
Ende mit einer Linse von einer Brennweite gleich der Länge 
des Magnets geschlossen. Am anderen Ende befindet sich eine 
Marke (Blende mit kleiner Oeffnung, Fadenkreuz oder Glas- 
teilung), welche also durch die Linse gesehen als ein fernes 
Object erscheint. 

Ein mit dem Magnet verbundener Spiegel, dessen Normale 
nahe mit der magnetischen Axe zusammenfällt, leistet dieselben 
Dienste, wenn das Fadenkreuz des Theodoliten beleuchtbar ist. 
Man stellt das Fernrohr auf das Spiegelbild seines Faden- 
kreuzes ein. 

Die ^BeziflFerung des Teilkreises werde im Sinne der täg- 
lichen Sonnenbewegung angenommen. 

Nach verticalstellung der Drehungsaxe des Theodoliten 
richtet man das Fernrohr so, dass die terrestrische Marke im 
Fadenkreuz erscheint. Die Kreisablesuug hierbei sei =a. Ist 
Z das astronomische Azimut der Marke, von der Nordrichtung 
als Nullpunct nach Westen gezählt, so müsste der Theodolit 
auf den Teilstrich a + Z gestellt werden, damit die Visirlinie 
des Fernrohres nach Norden gerichtet wäre. 

Man richtet das Fernrohr auf die Marke im Magnet; die 
Kreisablesung sei a^. 

Man dreht den Magnet um 180^ um seine Axe, so dass 
die vorher untere Seite die obere wird und stellt wieder auf 
seine Marke ein. Die Kreisablesung sei ofg- ^^^ Ablesungen «, 
und «2 weichen immer nur wenig von einander ab. 

Nun würde offenbar 

die westliche Declination sein, wenn der Faden kein Torsions- 
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moment ausübte. Um letzteres zu ermitteln und zu eliminiren, 
muss der Winkel bestimmt werden, um welchen der Faden 
bei der Beobachtung gedrillt war. Zu diesem Zwecke nimmt 
man den Magnet von seinem Träger am Faden ab, ersetzt ihn 
durch einen unmagnetischen Stab von gleichem Gewicht und 
beobachtet die dann erfolgende Drehung des Trägers etwa über 
einem untergelegten Teilkreis. Beträgt der Drehungswinkel, 
in dem Sinne der täglichen Sonnenbewegung positiv gerechnet, g?, 
so ist die Declination 

unter ® das Torsionsverhältnis (66) verstanden. 

Variationen, um Schwankungen der Declination zu messen 
dient ein Magnetometer, d. i. ein mit Spiegel versehener auf- 
gehangener Magnet mit fest aufgestelltem Scaleufernrohr (48). 
Ist Ä der in Scalenteilen gemessene Abstand der Scale vom 
Spiegel, das Torsionsverhältnis (66), so hat ein Sealenteil 
in absolutem Winkelmafs (Anh. 3) den Werth (l + ®)/2^; in 
Bogenminuten 1719 (l + @)/^ (49). .^ 

üeber die Beobachtung schwingender Nadeln s. 50. 

V ^ er/ 
58. Winkelmessung mit der Bussole. 

Die 23. Tabelle enthält für die geographischen Längen und 
Breiten des mittleren Europa die Winkel, um welche die 
Magnetnadel vom astronomischen Meridiane abweicht. Die 
hieraus entnommenen Declinationen werden mit den wirklichen 
im Freien, bis auf ^2 Grad höchstens, übereinstimmen. Die 
Möglichkeit, hiernach eine astronomische Richtung durch die 
Magnetnadel einfach festzulegen, wird bei geodätischen Bestim- 
mungen, die nur auf massige Genauigkeit Anspruch machen, 
in mannigfacher Form ausgebeutet. 

Für den Gebrauch der betreJBfenden lustrumente, auf welche 
wir nicht näher eingehen, gelten die allgemeinen Vorschriften 
för Winkelmessinstrumente. Die Genauigkeit hängt haupt- 
sächlich von der Länge der Bussolennadel ab. 

Den Einfluss der Reibung auf der Spitze verringert man 
durch geringe Erschütterungen der Bussole vor der Ablesung 
der Nadel. 
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£s ist vielleiclit nicht überflüssig, darauf hinzuweisen, dass 
eine Bussole, auf irgend eine drehbare Vorrichtung aufgesetzt, 
daselbst einen Teilkreis vertreten kann. Die Nadelspitze dient 
als Index. 

59. Bestimmung der horizontalen Intensität des 
Erdmagnetismus (Gauss). 

Intensität der magnetischen Kraft an einem Orte oder auch 
Stärke eines magnetischen Feldes heisst diejenige Kraft, welche 
daselbst auf einen Magnetpol Eins ausgeübt wird. Der Pol 
Eins wiederum ist dadurch bestimmt, dass er auf einen 
gleichen Pol aus dem Abstände Eins die Kraft Eins ausübt. 
Vgl. Anh. 14-16. 

Die Messung besteht aus zwei Teilen, nämlich aus einer 
Schwingungsdauer- und einer Ablenkungsbeobachtung. 
Erstere gibt das Product P=M£f der horizontalen Intensität fl 
des Erdmagnetismus in den Stabmagnetismus (das magnetische 
Moment) M des schwingenden Magnets, wenn dessen Trägheits- 
moment bekannt ist. Der Quotient Q=^MIH wird gefunden, 
indem man die Ablenkung beobachtet, welche an einer anderen 
Magnetnadel hervorgebracht wird. Aus P und Q können M 
und H einzeln bestimmt werden. 

Gauss rechnete die Längen nach mm, die Massen nach mg. 
Dem jetzigen Gebrauch entsprechend werden wir in den Zahlen- 
beispielen cm und gr nehmen; die Zahl für die magnetische 
Intensität wird dadurch 10 mal kleiner. Vgl. hierüber Tab. 28. 

I. Bestimmung Ton MH durch Schwin^ngen. 

Man hängt den Magnet, die magnetische Axe horizontal, 
an einem Faden auf (55 a) und beobachtet die Schwingungs- 
dauer. Bedeutet 

t diese, auf unendlich kleine Bogen reducirte, Schwin- 
gungsdauer (52), 
K das Trägheitsmoment des Magnets (54), 
& das Torsionsverhältnis des Fadens (55), 
so ist das gesuchte Product M-H 
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Denn die Directionskraft ist MH{l-\^0)y und das Quadrat einer 
Schwingungsdaner geteilt durch n* gibt das Verhältnis des Trägheits- 
moments zur DirectioDskraffc (Anh. 10). 

üeber die Bestimmung von MH mit der Wage vgl. III. 

II. Bestimmnng Ton M/H durch Ablenkungen« 

Indem man den obigen Magnetstab aus zwei mal zwei 
gleichen gemessenen Entfernungen auf eine horizontal drehbare 
Magnetnadel wirken lässt und jedesmal den Winkel beobachtet, 
um welchen letztere hierbei abgelenkt wird, erhält man das 
Verhältnis des Stabmagnetismus M zum horizontalen Erd- 
magnetismus nach folgenden Regeln. Den Einfluss eines Auf- 
hängefadens s. S. 233. 

Erste Hauptlage, eist der Mittelpunct der Bussole. 

N 


a a' 


h' 


S 
NS bezeichne den magnetischen Meridian. Der Ablenkungsstab 
wird in der gezeichneten Lage östlich oder westlich von der 
Nadel in der Hohe der letzteren hingelegt, so dass sein Mittel- 
punct folgeweise in a^a yh'jh zu liegen kommt. Die Abstände 
des Mittelpunctes des Magnetes vom Centrum der Bussole sind 
paarweise gleich, ac = 6c, a'c = 6'c. 

Der Stab befinde sich beispielsweise in a, mit seinem Nord- 
pol westlich. 1. Man lese die Einstellung der Nadel an beiden 
Spitzen ab. 2. Dann vertausche man die Pole des Stabes, indem 
man ihn um 180^ dreht, aber so, dass sein Mittelpunct wiederum 
in a zu liegen kommt, und lese die beiden Spitzen der nach 
der anderen Seite abgelenkten Nadel ab. 3. Man nehme von 
den Unterschieden der beiden Einstellungen jeder Spitze die 
Hälfte und aus beiden Hälften das arithmetische Mittel. Dieses 
ist der zur Stellung a gehörige Ablesungswinkel. 

Vorausgesetzt wird hierbei als das bequemste, dass die 
Teilung der Bussole in einer Richtung von bis 360 gezählt 
ist. Wird etwa von zwei Nullpuncten nach beiden Seiten ge- 
zählt, so muss natürlich anstatt der halben Differenz der Ab- 
lesungen ihre halbe Summe genommen werden. 
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Gerade so wird für die Stellungen dy h' und h verfahren. 

Nun nimmt man aus den jedenfalls nahe gleichen Winkeln 

für a und i und denen für a und V die arithmetischen Mittel. 

(Jedes entsteht also aus acht einzelnen Ablesungen.) Nennen wir 

tp den mittleren Ablesungswinkel für a und h, 

q/ denjenigen für a und b', 

r die halbe Länge ab, 

r die halbe Länge a'V, 
80 ist die gesuchte Grösse nach Gauss (vgl. über eine andere Formel 
S. 234) M fHgq) —rHgq>^ _ 

Die gesuchte horizontale Intensität oder Feldstärke ist also 

-'Vi 

Beweis für eine kurze Nadel. Befindet sich in der Fortsetzung 
der magnetischen Axe eines von Westen nach Osten gelegenen Magnets 
vom magnetischen Moment M eine kurze Nadel im Abstand r von der 
Mitte des Magnets, welche um den Winkel tp abgelenkt wird, so ist, für 
nicht zu kleine Abstände, nach Gauss (vgl. Anh. 16 u. 16) 

wo rj für jeden Magnet eine Constante ist. Dies, mit dem entsprechenden 

Ausdruck für den zweiten Abstand / combinirt, lUsst rj eliminiren und es 

M 
kommt r* tg qp — r' * tg qp' = 2 v^ (r * — r' *). 

Zweite Hauptlage. Man kann M/H auch durch Ab- 
lenkungsbeobachtungen nach dem in nebenstehender Figur ge- 
zeichneten Schema erhalten, indem nämlich der Ablenkungsstab 
nördlich und südlich von der Bussole c in je zwei paar- 
a — — weise gleichen Entfernungen hingelegt wird. Im EiD- 
a — — zelnen wird genau das vorhin beschriebene Verfahren 
befolgt, sowohl was die Beobachtungen als was die 
Berechnung der Mittelwerte betriflft. Setzen wir wieder 
c r===^ab, r = ^aV und nennen (p und q>' die mitt- 
leren Ablenkungswinkel fQr die Stellungen a, b und 
a\ 6'; so ist nach Gauss 
b' — — M r^igq> — r^tgq/ 

b H r2— r'2~ 

Dadurch dass der Ablenkungswinkel für beide Spitzen der Nadel 
beobachtet wird, verschwindet der Einfluss einer excentrischen Lage der 
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Drehnngsaxe gegen die Teilung der Bussole. Die ümkehrung des 
Stabes hat den Zweck, eine unsymmetrische Magnetisirung des Ab- 
lenkongsstabes zu eliminiren. Für die Magnetnadel endlich geschieht 
letzteres durch Hervorbringen der Ablenkungen von beiden Seiten. 
Selbstverständlich wird hierbei zugleich die Genauigkeit des Resultates 
in ähnlichem Mafse vergrössert, wie durch die achtmalige Wiederholung 
einer einzelnen Ablesung. 

Günstigste Abstände. Für die Genauigkeit des Resul- 
tates ist am günstigsten^ das Verhältnis der beiden Ent- 
fernungen r/r gegen 1,4 zu wählen. — Ausserdem seien 
natürlich die Ablenkungswinkel passend gross. Jedoch soll 
eigentlich der kleinere Abstand r nicht kleiner werden als etwa 
die vierfache Magnetlänge, weil sonst zu dem Gliede ri/r^ (v. S.) 
noch ein anderes mit 1/r* von merklicher Grösse hinzukommt. 
Bei einer Bussole mit Teilkreis werden dann aber die Aus- 
schläge zu klein, weswegen sich auf diesem Wege nur eine 
geringe Genauigkeit erzielen lässt. 

Spiegelablesung. Werden die Ablenkungen an einem 
Magnetometer mit Spiegel und Scale (48, 49) gemessen, so 
muss das Torsionsverhältnis %• (55) des Magnetometers in Rech- 
nung gezogen werden, was durch Multiplication der Tangenten 
mit l-|-'9' geschieht. Zugleich muss man die Schwankungen 
der Declination durch eine passende Abwechselung der Ab- 
lenkungen oder nach der Beobachtung eines Hilfs- Variometers 
eliminiren. 

Vereinfachung bei wiederholter Benutzung der- 
selben Magnete. Die Ablenkung aus zwei verschiedenen 
Entfernungen ist notwendig, um die unbekannte Verteilung des 
Magnetismus von Stab und Nadel zu eliminiren, was eben durch 
obige Formeln geschieht. Wird derselbe Stab und dieselbe 
Nadel wiederholt benutzt, so lässt sich Beobachtung und Rech- 
nung vereinfachen. Es genügt nämlich, die Beobachtung aus 
zwei Entfernungen ein einziges Mal angestellt zu haben. Aus 
diesen Beobachtungen berechnet man ein für allemal den Ausdruck 

r °tg9> — r^ tg9> 

Wenn dann später für eine Entfernung U der Ablenkungs- 
winkel gefunden ist, so hat man einfach 
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resp. ohne den Factor -^ in der zweiten Hauptlage (S. 232). 

Vereinfachung durch Einführung des Polabstandes. 
Den Magnetismus gestreckter Stäbe kann man behufs der Fern- 
wirkungen in zwei Puncten concentrirt annehmen ^ welche die 
Pole (Fempole) heissen. In den gewöhnlichen Magneten liegen 
diese Pole um etwa je y^g der Länge von den Enden entfernt. 
Der Polabstand des Stabes beträgt also % der ganzen Länge. 
Derselbe soll mit S bezeichnet werden. Ebenso sei I der Pol- 
abstand der Nadel. Dann ist der Correctionsfactor rj, kleine 
Ablenkungen vorausgesetzt (vgl. 62 b und Anh. 15) 
in der ersten Hauptlage i^ = ^Ä^ — |P 
in der zweiten Hauptlage i/ = — fS* + fI^. 

Abänderung der Gauss'schen Formjsln. Bei kurzen 
Magnetnadeln rechnen die folgenden Formeln, besonders für 
kleinere Abstände, genauer als die vorigen. 

1. Hauptlage 2. Hauptlage 

M_ r r^ — r^ -|2 M V r^ — r^ li 

S [_r^tgqr^ — /itgg)'""^J ^ Ltgg?""^ — tgg)'"^. 

oder bei Beobachtung aus nur einem Abstände 22: 

Correction wegen des von der Erde inducirten Stab- 
magnetismus. Während der Schwingungen liegt der Magnet 
nordsüdlich; sein Magnetismus M ist deswegen durch den Erd- 
magnetismus ein wenig verstärkt. Er betrage jetzt MiX-^^)) 
wo man -^ den Inductionscoef fielen t durch die Horizontal- 
componente des Erdmagnetismus nennt. Die früher bestimmte 
Grösse P (S. 230) stellt also nicht MH, sondern M'H{\+J) 
vor und man hat nicht jBr=yP/^, sondern 

Der Correctionsfactor für H wegen des inducirten Magnetis- 
mus ist also j/l/(l + -^)*, wofür man auch setzen darf (Formel 6, 
S. 9) 1_^^. 


des ErdmagnetismuB. 235 

üeber die Messung von z/ s. 81 a. Für die gewöhnlich 
gebrauchten Magnete kann man jd ungeföhr schätzen nach der 
Regel, dass das magnetische Feld 1 [cm^g] in 1 g Stahl un- 
gefähr den Magnetismus 0,25 [cm, g] inducirt. Wiegt der Magnet 
also |) gr und ist JST der Erdmagnetismus, so ist zu schätzen 
J/. z/ = 0,25 1) • H oder z/ = 0,25 'p • BjM. 

Dass eiserne Gegenstände zu entfernen sind (insbesondere 
auch aus den Taschen des Beobachters, sowie etwaige Stahl- 
brille und mit Eisendraht geheftete Notizbücher), ist selbst- 
verständlich. Um Variationen des Erdmagnetismus und des 
Stabmagnetismus, letztere besonders durch Temperaturänderung, 
möglichst auszuschliessen, werden beide Sätze von Beobach- 
tungen rasch hintereinander ausgeführt. Ueber die genauere 
Correction vgl. 61 und 62 a. 

Beispiel. 1. Beetimmung von Mü. 

Trägheitsmoment. Der rechteckige Magnetstab war 10,00 cm 
lang und 1,26 cm breit. Er wog 119,86 g. Nach 54 folgt hieraus 

J5r==119,86 (10,00* + 1,25«)/12 = 1014,4 cm*. g. 

Torsionsverhältnis. Eine ganze Umdrehung des Aufhängefadens 

1 4 
drehte den Magnet um 1,4^ Also ist (65) ö = ——^— =« 0,0039 . 

360 — 1,4 

Schwingungsdauer. Beobachtet s=3 7,414sec, bei einem Schwin- 

gangsbogen von 30*. Also auf tmendlich kleine Schwingungen reducirt (52) 

t = 7,414 — 7,4140,0043 =« 7,382 sec. 

11 i. ^ 1 UM TT »*-K^ 3,1416' . 1014,4 ^^„^^ , , , 

Man hat also MH=^-^ = „— = 183.01 cm*« fir/sec*. 

«*(! + ©) 7,382». 1,0039 ^^'^t"* ^"^ &/«« 

II. Bestimmung von MjH. 

Eine Bassole stand auf dem Teüstrich 60 eines in cm geteilten, ost- 

we&tlich gerichteten Meterstabes. Der vorige Magnet wurde folgeweise 

mit seinem Mittelpancte auf die Teilstriche 10 20 80 90 gelegt, und in 

jeder Stellung um 180^ umgelegt. Als z. B. der Magnet auf 10 lag, warde 

abgelesen 

1. Spitze 2. Spitze 

N.-Pol zugewandt 99,4^ 279,8^ 

S.-Pol zugewandt 79,9^ 260,6<> 

Halbe Differenz = 9,76° 9,600 Mittel = 9,67^ 

Gerade so wurde gefunden, als der Mittelpunct des Magnets lag 

auf 20 cm 22,41 <> \ Im Mittel also 
„ 80 „ 22,67 <> I tp =• 22,64<> für r =« 30 cm 
„ 90 „ 9,870 J qp'„ 9^770 ^^ ^'«40 ,, 
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Also ^ - i 4^Mg9^J-80'.t«22.64. _ ^3^^ ^^, 


6388 ' cmVi-se« 

Der Aiudmck ij (8. 288) wflrde nach diesen Yerrachen sein 

r, JA. -■. 80»tg82,6 i'-40 »-tg9,77 » 

""*" •'" 40'. tg9,77»-30»1^22;64° ~ '*'' <"" " 

In der That führt die Rechnung nach der Formel 

M 30»-tg22,54® , _ 40».tg9,77^ 
Ä*"* 1 + 36,3/900 ^ ®' ~- 1 + 86,3/1600 

auf denselben Wert 6388. 

Rechnung mit den Polabständen. Die Magnetlänge war 
= 10,0 cm, die Kadell&nge i» 2,0 cm, also die beiden Polabstände 

2 « J. 10 = 8,3 cm I = 4-2,0 = 1,7 cm. 

Angenommen nun, dass nur eine Beobachtung vorläge, nämlich von dem 
Ablenkungswinkel $»9,77^ aus dem Abstände E^^^Ocm^ so würde man 
rechnen (S. 234) 

M 
H 


= \B^\g^{l-\ ^^ }^y ^ 6510(1 - 0,0101)*= 5399. 


Um die abgelesenen Bruchteile von Graden nicht erst in Minuten 
umrechnen zu müssen, benutze man die vortrefflichen fünfstelligen 
Tafeln von Bremiker. 

in. Bestimmung von M-H mit der Wage (Töpler). 

Eine eisenfreie feine Wage sei um eine Verticalaxe dreh- 
bar. Der Balken stehe im magnetischen Meridian. Mit dem 
Wagebalken sei der Magnet M in verticaler Stellung fest ver- 
bunden; das von dem horizontalen Erdmagnetismus H mittels Jf 
auf die Wage ausgeübte Drehungsmoment ist => M'H. Dreht 
man die ganze Wage um 180^, so wirkt dasselbe Drehungs- 
moment nach der entgegengesetzten Richtung. Man wird also 
zum Aequilibriren in den beiden Stellungen .verschiedene Ge- 
wichte nötig haben. 

Beträgt dieser unterschied m gr, ist l cm die Länge des 

Hebelarmes, endlich 5r = 981 cm/sec^ die Schwerbeschleunigung, 

so ist offenbar 

M'H=\gml g-cmysec^ 

Vgl. Töpler, Wied. Ann. XXI, 158. 1884; Freyberg ib. XXV, 511. 1886 
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59 a. Magnetisclier Theodolit. 

Ein magnetisclier Theodolit (Lamont, Mey er stein ^ Neu- 
mayer) enthält die Hilfsmittel zur Bestimmung der Declination 
und der Horizontal -Intensität vereinigt. In der Drehungsaxe 
steht das Magnetometer; das Fernrohr sitzt; wie am Spectro- 
meter, aussen, üeber Declinationsbestimmung vgl. 67. 

Die Intensitätsbestimmung umfasst, wie in 59, erstens die 
Beobachtung von Schwingungsdauer und Trägheitsmoment des 
Magnets, zweitens die Beobachtung der Ablenkungen einer Nadel. 
Der Ablenkungswinkel wird mit dem Theodolitenfernrohr selbst 
gemessen, indem man dasselbe der abgelenkten Nadel nach- 
dreht. Eine Marke in der durchbohrten Nadel oder das Bild 
des beleuchteten Fadenkreuzes (39, 2) in einem Spiegel an der 
Nadel dient zum Einstellen. 

Bei dem vielfach benutzten Lamont'schen Theodolit ist 

das Fernrohr mit dem Magnetometer und der Schiene, auf 

welche der Ablenkungsmagnet gelegt wird, zusammen drehbar. 

Daher steht die Nadel bei der Ablesung senkrecht auf der 

Verbindungslinie nach dem Magnet und es kommt anstatt der 

Tangente der Sinus des Ablenkungswinkels. Man rechnet nach 

der Formel 

M 


H 


('+j)-* 


r^sinq), 


Das zweite Correctionsglied mit 1/r^, welches sonst noch wirksam 
werden kann, pflegt man dadurch zu beseitigen, dass man die Nadel 
2,1 mal kleiner nimmt wie den Magnet f dann beben sieb Magnet- und 
Nadellänge nahe heraus. 

Die Grösse r^ wird, wie in 69 S. 233, durch Beobachtungen 
aus zwei Entfernungen ein für allemal ermittelt. So wie dort 
lenkt man natürlich sowohl von Westen wie von Osten ab, 
und jedesmal in zwei Lagen des Magnets. Auf Correctionen 
wegen des von der Erde inducirten Magnetismus, eventuell 
auch wegen ünsjmmetrie soll blos hiügedeutet werden. 

Ein bezüglich des Transportes und der Handhabung er- 
heblich vereinfachter magnetischer Theodolit ist von Neumayer 
construirt worden. Die Nadel wird mittels Spiegel beobachtet, 
ist umlegbar, spielt aber auf einer Spitze. Die Fadenauf- 
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hängung wird nur bei den SchwingungsbeobachtuDgen des 

Magnets angewandt. 

S. Eschenhagen in EirchhofP, Anleitung znr deut. Landes- und Volks- 
forschung S. 118. 

60. Bestimmung der Horizontal-Intensität mit dem compensirten 

Magnetometer (nach W. Weber). 

Das compensirte Magnetometer besteht aus einer Bussole 
und einem Rahmen mit 4 Magneten. Die beiden kleineren sind 
von doppelter, die grösseren von dreifacher Länge ^ Breite und 
Dicke wie die Nadel. Kleine und grosse Magnete sind einander 
entgegengerichtet. Der Abstand der grösseren Stäbe soll nahe 
das 1,20 fache der kleineren sein. 

Man orientirt die Bussole so, dass bei dem Auflegen des 
Rahmens die Verbindungslinie der grösseren Magnete nord- 
südlich steht. Man legt den Rahmen in zwei um 180® ver- 
schiedenen Stellungen auf. Die halbe Differenz der Nadelein- 
stellungen ist der Ablenkungswinkel q>. 

Um die Schwingungen zu beobachten, kann man einen 
Spiegel an den Rahmen anschrauben. Zur Bestimmung des 
Trägheitsmoments dienen überzuhängende Gewichte. 

I. Vergleichung der Horizontal-Intensität an zwei 
Orten. Die Intensitäten beider Orte verhalten sich umgekehrt 
wie die Tangenten der Winkel, 

Si _ tg^pg 

Um Temperatur-Unterschiede in Rechnung zu setzen, muss 
man den Temperaturcoefficient der Magnete kennen (62 a).— 
Unabhängig von Aenderungen der Stäbe macht die an beiden 
Orten beobachtete Schwingungsdauer t^ und ^ des Rahmens, 
nachdem man alle 4 Magnete gleichgerichtet hat. Dann ist 

flj ^ ^ -i/ tgyg ^ 

IL Absolute Bestimmung. Nennen wir 2r bez. 2B 
den Abstand der Mittelpuncte der kleineren bez. grösseren Mag- 
nete von einander; die Schwingungsdauer mit gleichgerichteten 
Magneten t] wenn die kleineren Magnete um 180^ gedreht sind, t; 
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ferner das Torsionsverhältnis des Fadens im ersteren Falle, 
K das Trägheitsmoment, so ist 


tzV tg(pV r» "^ 2B? )' 

Vgl. F. K., Pogg. Ann. Bd. 142, S. 651. 

60 a. Bestimmung der Horizontal-Intensität auf bifllar- 

magnetischem Wege (F. E.). 

I. Bestimmung yon MH, Absolates Bifllarmagnetometer. 

Die Suspension einer bifilaren Aufhängung sei ostwestlich 
gerichtet. Man lege einen Magnetstab ein und beobachte die 
jetzige Einstellung der Ablesescale. Man lege dann den Magnet 
um und lese wieder ab. Die Hälfte des Winkels zwischen 
beiden Stellungen sei gleich a (48. 49). 

Die Directionskraft der Bifilarsuspension, nach 53 bestimmt^ 
sei = D] H sei der Erdmagnetismus und M der Stabmagnetis- 
mus. Dann ist MH^Dtgcc, 

11. Bestimmung yon M/H. 

Der obige Magnet, ostwestlich gerichtet, lenke in der 
zweiten Hauptlage eine kurze Magnetometemadel, die sich also 
nördlich oder südlich vom Magnet befindet , aus der grossen 
Entfernung r, um den Winkel 9 ab. Es sei & das Torsions- 
verhältnis dieser Nadel (55) und ü der Polabstand des Magnet- 
stabes (d. h. ^/g der Stablänge; S. 224 und 62b). Dann ist 

M / S*\ 


Durch Multiplication beider Gleichungen kann man M er- 
halten; die Division liefert 


r' 


(i+«)(i+4y8'' 


Von Schwankungen des Stabmagnetismus und des Erd- 
magnetismus wird man unabhängig, wenn a und g) gleichzeitig 
beobachtet werden, d. h. wenn der Stab, während er bifilar 
aufgehängt ist, zugleich das Magnetometer ablenkt. Man beob- 
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achtet mit nordlich und südlich gestelltem Magnetometer. Ab- 
stand r ist die halbe Entfernung des Aufhängefadens in beiden 
Stellungen. 

Für wiederholte Bestimmungen ist es am bequemsten, zwei 
stehen bleibende Magnetometer gleichzeitig zu verwenden. Für 
a ist dann das Mittel aus beiden Ablenkungen zu nehmeD. 
Um die Unsymmetrie des Magnetismus zu eliminiren, werden 
beide Magnetometer einmal mit einander vertauscht. Betragen 
die mittleren Ablenkungen in der normalen Stellung a, in der 
vertauschten «', so hat man die Ablenkungen der ersteren 

Stellung ein für allemal mit 1 -| ^ - zu multipliciren. 

^ cc 

Correctionen. Aus der Rückwirkung der Nadel auf den 
Magnet und aus der schrägen Stellung des letzteren entsteht 
bei gleichzeitiger Beobachtung von a und q> eine kleine Cor- 
rection. Nennt man x das Verhältnis des Magnetismus der 
Nadel bez. beider Nadeln zusammengenommen zum Erdmagnetis- 
mus, so ist der obige Wert für H^ zu multipliciren mit 


(l-2")( 


cosa — 2tgatg9). 

Die Oorrection wird in der Regel klein sein. 

Scalenabstände. Sind die Scalenabstände des Bifilar und 
des Unifilar nahe gleich, so braucht man nur den Unterschied 
beider Abstände genau zu messen, was mit Hilfe ausgespannter 
Fäden leicht geschieht. 

Erste Hauptlage. Man kann das Dnifilarmagnetometer 
auch östlich und westlich vom Bifilarmagnet aufstellen, dann 

1,0+ r«o« m_ 2J tga 

hat man M - ^3(i+@)(i_^22^ ^-^ ; 

und der Correctionsfactor von B^ beträgt 

(l + ^j (cosa + itgatg9>). 

Vgl. F. K., Wied. Ann. XVII, 766. 1882. 

Kreismagnet. Es wird vorgeschlagen, bei diesem Ver- 
fahren als Bifilarmagnet einen weiten Kreis aus Stahldraht zu 
nehmen, der in horizontaler Richtung magnetisirt ist und um- 
gelegt werden kann. Er lenkt ein kleines Magnetometer in 
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seinem Mittelpunct ab. Man hätte dann mit den früheren Be- 
zeichnungen, aber r jetzt in der Bedeutung des Kreishalbmessers, 
wenn a und Kp nahe gleich gross sind, 

^2^ 2) tg« 

r^(l + ®) sing? 
Stroud, Proceed. Roy. Soc. XLVIII, 260. 1890. 

61. Zeitliche erdmagnetische Intensitätsvariationen. 

Haltbarkeit der Magnete. Die erdmagnetischen Inten- 
sitätsvariometer beruhen auf der Unveränderlichkeit von Magnet- 
stäbeu, welche niemals vollkommen zu erreichen ist. üeber 
ein Verfahren, die Veränderlichkeit zu vermindern s. 55 a. 

I. Bifllaryariometer (Gauss). 

Ein Magnet ist an 2 Fäden von kleinem Abstände bifilar 
aufgehängt (63). Die Verbindungslinie der oberen und die- 
jenige der unteren Befestigungspuncte der Fäden werden so 
gegen einander gedreht, dass das erd magnetische und das sta- 
tische (durch die Schwere und die Elasticität hervorgebrachte) 
Drehungsmoment der Fäden zusammen den Magnet ostwest- 
lich stellen. 

Die niit Spiegel und Scale abzulesende geringe Drehung, 
welche der Magnet alsdann durch eine Aenderung der hori- 
zontalen Stärke des Erdmagnetismus erfährt, kann dieser 
Aenderung proportional gesetzt werden. Wachsende Inten- 
sität bewegt den Nordpol des Magnets nach Norden; es ist 
daher bequem, wenn dieser Drehung wachsende Sealenteile ent- 
sprechen. 

Bestimmung des Scalenwertes E, Die Aenderung der 
Intensität, welche einer Drehung der Nadel um 1 Sc-T. ent- 
spricht, und zwar in Bruchteilen der Intensität selbst gemessen, 
soll E heissen. Wenn also der Einstellung des Bifilarmagneto- 
meters auf den Sealenteil j) die Intensität H entspricht, so ist 
diejenige bei der Einstellung jp' 

1. Man lässt auf das Bifilarvariometer in gleicher Höhe 
aus der nicht zu kleinen Entfernung r im Norden oder Süden 

Kohlransch, Leitfaden der prakt. Physik. 7. Aufl. 16 
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einen nordsüdlich gerichteten Magnet vom Polabstand (% der 
Länge) S ablenkend wirken. Einer Umdrehung dieses Magnets 
um 180® möge eine Drehung der Nadel um n Sc.-T. entsprechen; 
I sei der Polabstand der Bifilarnadel. Dann ist der Scalenwert 


E-i -«(.+,«■-,;:). 


1 4 Jf 


M ist der Magnetismus des ablenkenden Stabes, der aber, 
wie man sieht, nicht absolut, sondern nur im Verhältnis zum 
Erdmagnetismus bekannt zu sein braucht, was nach 59 II oder 
62 II durch eine einfache Ablenkung zu erreichen ist. 

Beweis. Der Stab 3f, aus einer grossen Entfernung r wirkend, 
vermehrt bez. vermindert in seinen beiden Lagen die Intensität S. um 
^Mfr^, Da die Einstellung sich bei dem Umlegen von M um n Sc.-T. 
ändert, so bedeutet 1 Sc.-T. also die Aenderung 4iM/nr\ oder in Teilen 
der Intensität selbst ^M/{nr^H) q. e. d. Ueber das Correctionsglied 
siehe 59 II und Anh. 15. 

2. Mit dem Torsionskreise. Hat das Instrument einen 
Torsionskreis, so ergibt sich E aus dem Torsionswinkel or, d. h. 
aus dem Winkel, welchen die Verticalebenen der oberen und 
der unteren Aufhängepuncte mit einander bilden, als 

^ = 2;;^cotga, 

wo Ä den Scalenabstand vorstellt. 

Der Torsionswinkel wird bestimmt, indem man den Magnet 
in der Bifilarsuspension um 180^ umlegt und nun den Torsions- 
kreis dreht, bis wieder die Ostwestlage eingetreten ist. Der 
Winkel dieser Drehung beträgt 2 a. 

Das Verfahren setzt Aufhängefäden von geringer Torsions- 
elasticität voraus, z. 6. aus feinem oder langem Messingdraht. 

Die Bifilarnadel steht immer so nahe senkrecht zum Meridian, dass 
das erdmagnetische Drehungsmoment mit Hm zu bezeichnen ist. Das 
bifilare Drehungsmoment ist Dsina (53). Also haben wir Hm = Dsiacc. 
Wenn sich nun JET in H(1-\'E) und a in {cc -\-l/2Ä) ändert, d. h. wenn 
sich das Instrument um 1 Sealenteil dreht, so ist wieder 

jErm(l + E) = Z)sin (of + ^j = J^fsina + — cosa j . 

Beiderseitige Division mit jETm^Dsina ergibt obiges E. 


7 . 
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üeber die Wertbestimmung des Scalenteils aus Torsions- und Schwin- 
^ngsbeobachtnngen vgl. Gauss, Resalt. d. magn. Vereins 1841, S. 1, oder 
Abb. Bd. V, S. 404, und Wild, Carl Repert. XVI, 326. 1880. Vgl. femer 
F. K., Wied. Ann. XV, 536. 1882. 

Temperatur-Correction. Eine -Temperaturerhöhung 
schwächt den Stabmagnetismus, lässt also den Erdmagnetismus 
zu klein erscheinen. Einen kleinen Einfluss hat auch die Aus- 
dehnung der Suspension und der Drähte. Ist \i der Temperatur- 
coefficient des Magnets (62 a), j3 der Ausdehnungscoefficient der 
Suspension, /3' derjenige des Drahtes, so verlangt 1® Temperatur- 
änderung eine Correction um (ft-|-2j3 — /J')/^ Scalenteile. Be- 
stehen Suspensionen und Draht aus Messing, so wird der Aus- 
druck = (/x + 0,000 018)/E, 

II. Ablenkungsyariometer (F. K.). 

Eine Magnetnadel kann anstatt durch die bifilare Auf- 
hängung auch durch Ablenkungsstäbe senkrecht zum Meridian 
gerichtet werden und stellt alsdaun gerade wie das Bifilar ein 
Intensitätsvariometer dar. Für vorübergehende Beobachtungen 
lässt ein solches Instrument sich leicht improvisiren. 

Scalenwert. Man kann genau so verfahren, wie unter 
I, Nr. 1. 

Vierstab -Variometer. Auf einem horizontal drehbaren 
Bahmen sind vier gleiche Magnete befestigt, so dass auf den 
Mittelpunct zwei aus erster und zwei 
aus zweiter Hauptlage wirken. Die erste- 
ren haben einen 1,12 mal grösseren Ab- 
stand als die letzteren; alsdann bewirken 
nämlich die 4 Stäbe um den Mittelpunct 
herum eine möglichst constante Richtkraft. 
Diese Richtkraffc soll etwas grösser sein 
als die erdmagnetische, was durch pas- 
sende Stellung der Magnete bewirkt wird. 
Im Mittelpunct hängt als Magnetometer ein Magnetspiegel, der 
mit Fernrohr und Scale beobachtet wird. 

Aufstellung. Das Instrument wird ungefähr in dem rich- 
tigen Azimut aufgestellt und die Drehungsaxe mit der Libelle 

durch die Fufsschrauben vertical gemacht. Die genaue Orien- 

16* 
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tirung zum Meridian geschieht einfach so: Man stellt den 
Bahmen auf den NuUpunct seiner Teilung, und zwar so, dass 
die Bichtkraft der Magnete derjenigen des Erdmagnetismus ent- 
gegenwirkt. Nun dreht man das ganze Instrument, bis die 
Nadel sich in die Bichtung der vier Stäbe einstellt und 
schraubt es fest. Jetzt liegt der NuUpunct der Teilung im 
Meridian. 

Nun wird der Bahmen allein um einen Winkel g? gedreht, 
bis die Nadel senkrecht zum Meridian steht und wird in dieser 
Lage festgestellt Der Scalenwert ist, wenn A den Scalen- 
abstand in Sc.-T. bedeutet, 

E kann also beliebig gross gemacht werden dadurch, dass (p 
sehr klein wird. Letzteres ist der Fall; wenn man die 4 Stäbe 
so stellt, dass ihre Bichtkraft den Erdmagnetismus nur wenig 
übertrilBft. 

Temperatur-Correction. Höhere Temperatur lässt den 
Erdmagnetismus zu gross erscheinen. Den Einfluss bestimmt 
man im Winter durch abwechselnde Beobachtung im warmen 
und kalten Zimmer. Sind p^ und p^ ^^® Scaleneinstellungeu 
bei den Temperaturen ty^ und t^^ so beträgt die Correction der 
Ablesung für 1^ (p^ — P2)/(ßi — h)' — Geht man später zu einem 
anderen Scalenwert E' über, so ist dieser Ausdruck natürlich 
mit E/E' zu multipliciren. 

Vgl. F. K., Wied. Ann. XV, 640. 1882. 

61a. Vergleichung der Horizontalintensität an zwei Orten. 

I. Darch Scliwingrangen« 

Man lässt eine und dieselbe Magnetnadel an beiden Orten 
schwingen; die Intensitäten verhalten sich 

Bei Anspruch an Genauigkeit müssen die Temperatur- und erd- 
magnetischen Schwankungen (62 a und 61) in Bechnung ge- 
setzt werden. 
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II. Dureh Ablenkungen« 

Lenkt eine und dieselbe ostwestliche Directionskraft die 
Nadel an den beiden Orten um «j und «2 ^.b, so ist (60, I) 

Local-Variometer (F. K.). Eine viel grössere Empfind- 
lichkeit wird erzielt, wenn eine Magnetnadel um 90® ab- 
gelenkt wird, so wie in 61 II. Das 4 -Stab Variometer kann, 
wie man leicht sieht, auch als Localvariometer dienen. Wir 
wollen hier eine einfachere Form mit einem drehbaren Magnet 
unter einer Bussole zu Grunde legen. Das erstere Variometer 
mit dem Spiegel wird im Princip genau so behandelt. 

1. Die Drehungsaxe des Instruments sei mit Hilfe der 
Libelle vertical gemacht. 

2. Richtiger Abstand des Magnets. Die Wirkung 
des letzteren muss, wenn er im Meridian steht, etwas stärker 
sein, als der Erdmagnetismus. Man regulirt zu dem Zwecke den 
Abstand, während der Magnet Nordpol nach Nord steht, bis die 
Nadel sich Nordpol nach Süd stellt. Jh grösser die Empfind- 
lichkeit werden soll, desto geringer muss der Kraftüberschuss 
des Magnets gewählt werden. 

3. Orientirung in den Meridian. Man stellt den Magnet 
auf den Nullpunct seiner Kreisteilung und dreht das ganze In- 
strument, bis die Nadel dem Magnet parallel steht. Wir nehmen 
an, dass sie alsdann auch auf den Nullpunct der Bussolen- 
teilung zeigt. 

4 Drehungswinkel g) des Magnets. Man dreht den 
Magnet nach der einen Seite, bis die Nadel auf 90^ zeigt, und 
fixirt den einen Anschlag des Magnets auf diese Stellung. 
Man verfährt ebenso nach der anderen Seite. Jetzt ist das 
Instrument fertig. Die Hälfte des Drehungs winkeis zwischen 
den beiden Anschlägen heisse g). 

5. Vergleichung von H an zwei Orten. Man stellt 
das Variometer an dem einen Vergleichspunct I auf, orientirt 
es ebenso wie unter 3 in den Meridian und legt den Magnet 
zuerst gegen den einen, alsdann gegen den anderen Anschlag 
(vgl 4). Wir wollen dabei die Nadelspitze jedesmal auf der- 
jenigen Seite der Bussole ablesen, auf welcher die Bezifferung • 
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nach Norden wachst. Der Nordpol der Nadel zeige hier die 
Einstellung !>„ ; alsdann, nach dem Umlegen des Magnets, zeige 
der Südpol p,y beides in Bogengraden. Wir bilden die DiflFereoz 
und nennen dieselbe ^ ♦> = a 

Jetzt bringen wir das Variometer an den Punct 11 und 
verfahren genau so, lesen die beiden Nadelpole in den verschie- 
denen Stellungen des Magnets ab und bilden dieselbe Differenz, 
welche hier den Wert ^2 ergebe. 

Dann wird das Verhältnis der erdmagnetischen Felder an 
beiden Orten erhalten als 

H^ 1+JgqMgJA 
JSTa^^l + tgip.tgiiJ/ 
wofür bei kleinem ö^ und ^2 gesetzt werden darf 

—'^^ = [0,0087.tg9] . (#,-#2). 

Der Reductionsfactor 0,0087 tg 9 bekommt für 9 = 29,8^ den 
bequemen Wert 0,0050. 

Beweis. Der Magnet übe an dem Orte der Bussole eine Bicht- 
kraft J auf eine Nadel Eins aus. Dann ist offenbar /cos q>^=*H^ wofH 
die magnetische Feldstärke bedeutet, bei welcher die Nadel durch den 
um 9 gedrehten Magnet um 90^ abgelenkt wird. An dem Puncte I wirk 
also auf die Nadel eine Nordcomponente H^—E; senkrecht dazu eine 
Componente Jsinqp »» jfftgqp. Stellt sich hierbei die Nadel unter einem 
Winkel b^ gegen die Ostwestrichtung ein, so ist also 

tg«i «(fli-^)/(Htg9.), also (H,--H)/H^tg(ftg,,. 

Ebenso für den Punct II. Da s^ und s^ unsere ^^^ xmd ^d^ bedeuten, so 
findet man hieraus leicht die obige Grleichung. Die praktische Gleichong 
für kleine Winkel ergibt sich, wenn man tg^d« Jd/ 57,3 ^ = 0,0087 -d 
setzt (S. 10). 

Temperatur. Der Temperatureinfluss wird durch Beob- 
achtungen in einem kalten und warmen Petroleumbad ähnlich 
wie in 61 am Schluss bestimmt und in Rechnung gesetzt. Kanu 
man die Ablesungen an den verschiedenen Orten rasch hinter- 
einander machen, so hält man die Temperatur des Magnets am 
besten constant^ indem man ihn nötigenfalls noch mit Watte 
oder Pilz umhüllt. 

Vgl. F. K., Wied. Ann. XIX, 188. 1883 und XXIX, 51. 1886. 


Stabmagnetismas. 247 

62. Bestünmimg eines Stabmagnetismus in absolutem Mafse. 

1. Die genaue Ausführung dieser Aufgabe wird durch 
die in 59 oder 60 a beschriebenen Beobachtungen geleistet, denn 
aus den beiden beobachteten Zahlen M'H^= P und M/H=^ Q 
fallt durch Multiplication H heraus und es wird erhalten 
M^=yPQ, M ist der Magnetismus (das magnetische Moment) 
des zu den Schwingungen und Ablenkungen gebrauchten Stabes 
nach absolutem Mafse (vgl. Anh. 15 und Tab. 28).. 

Der auf S. 235 gebrauchte Magnet hat also den Magnetismus 
M « 1/183,01.6388 =- 993,0 cm*/» gV» gec""^ . 

II« Bestimmung ans AUenkangen. 

Wegen der Veränderlichkeit des Stabmagnetismus durch 
Temperatur und Zeit ist grosse Genauigkeit selten gefordert. 
Insofern nun die horizontale Intensität H für den Beobachtungs- 
ort genähert bekannt ist (Tab. 22), so genügen oft Ablenkungs- 
beobachtungen nach 59, II. 

Meistens wird man nur aus einer Entfernung abzulenken 
brauchen. Wenn nämlich 

r die gegenseitige Entfernung der Mittelpuncte des Mag- 
nets und einer kurzen Nadel, 
9 deren Ablenkungswinkel, 

fi der Polabstand, d. h. % der Länge des Magnets, 
so findet man den Stabmagnetismus M für eine Ablenkung 

f 2*\ 

aus 1. Hauptlage: M=\r^H\l — ^-^jigq)\ 

aus 2. Hauptlage: Jf = r^E ( 1 + 1 -§ j tgg>. 

Für ein Magnetometer ist der Ausdruck wegen der Torsion 
mit 1 -f- ® zu multipliciren (66). 

Bei der Untersuchung eines nicht stabformigen Magnets, 
beispielsweise auch eines magnetischen Miner ales, dessen mag- 
netische Axe sich nicht aus der Gestalt erkennen lässt, bringt 
man durch Drehen den Körper in die Stellung, in welcher die 
ablenkende Wirkung am grössten ist. Zugleich erhält man 
hierbei die Lage der magnetischen Axe. 
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III« Bestimmnng durch Schwingnngrsbeobachtant^. 

Für einen Magnetstab von regelmässiger Gestalt lässt sich 
das Trägheitsmoment K (54) berechnen, und man erhält aus 
der Schwingungsdauer t 

IT« Bestimmnng durch bifllare Aufhängung. 
Nach 60a, I auszuführen. 

Y. Mit der Wage (Helmholtz). 

Erforderlich sind drei Magnetstäbe. Die gesuchten mag- 
netischen Momente seien Jf, üfgilfg, die Polabstände {% der 
Stablängen) bez. 2i2228. 

Der Stab M^ wird vertical an das eine Ende einer eiseo- 
freien empfindlichen Wage gehängt, der Stab Jfg horizontal an 
das andere Ende und zwar dem Wagebalken parallel und in 
die Höhe des Mittelpunktes von Mi. Die Wage sei zunächst 
ins Gleichgewicht gesetzt. Nun kehre man den einen der 
Stäbe um, so dass der Ort der Pole vertauscht ist. Das Gleich- 
gewicht der Wage wird gestört sein und man müsse auf einer 
Seite pgr auflegen, um die Wage wieder einzustellen. Die 
Schwerbeschleunigung sei =g (d. h. nahe 981 cm/sec^). 

Der im Verhältnis zur Stablänge beträchtliche Abstand 
der beiden Schneiden von einander betrage rem. Dann ergibt 
diese Messung das Product der beiden magnetischen Momente 
in absoluten cm-gr-Einheiten 

MM =^ ^^ = P 

JiLy^ JJJ.2 j2 Q2 Q2 -'^12* 

Um die ünsymmetrie der Magnetisirung zu eliminiren, kann 
man den Versuch wiederholen, indem man auch den anderen 
Magnet umhäQgt, und aus beiden Werten das Mittel nehmen. 

Ferner werde ebenso gefunden 

Jfj Jlfjj = Pj 3 und Mg-Mg = P23. 
Aus den drei Gleichungen findet man 

'•-VH. 


M, =1/^«^ U. 8. w. 


28 

Vgl. Helmholtz, Sitzungsber. d. Berliner Akad. XVI, 405. 1883. 
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62 a. Temperatarcoefficlent eines Magnets. 

Temperaturcoefficient heisst die durch + 1® hervorgebrachte 
Abnahme des StabmagnetismuS; geteilt durch den ganzen Stab- 
magnetismus. Je grösser der specifische Magnetismus, desto 
kleiner ist im Allgemeinen der Temp.-Coefficient. Er beträgt 
bei guten Magneten etwa 0,0003 bis 0,001. 

Die in 62 gegebenen Methoden lassen natürlich auch die 
Abhängigkeit des Stabmagnetismus von der Temperatur be- 
stimmen, aber nicht genügend genau. Man muss deswegen 
die durch die Temperaturänderung hervorgebrachten Ausschläge 

vergrössern. 

I. Compensation (Weber). 

Man nähert den zu bestimmenden Stab von der einen 
Seite ablenkend einem Magnetometer von kurzer Nadel bis zu 
dem mäfsigen Abstände r, macht aber dann die grosse Ab- 
lenkung durch einen Hilfsstab nahezu wieder gleich Null. Nun 
wird der erste Stab auf verschiedene Temperaturen f^ und ^g 
gebracht und die jedesmalige Scaleneinstellung abgelesen, n sei 
der Unterschied der beiden Einstellungen, Ä der Scaleuabstand. 

Der Temperaturcoefficient ^i wird dann erhalten als 

Den Factor C bekommt man fcJgendermafsen. 

1. Wenn der Magnet aus der gleichen Entfernung eine 
kurze Bussolennadel um g) ablenkt, so ist 

2-4 tg 9 

2. Wenn der Magnetismus M des Stabes bekannt ist, so 

hat man, wenn S den Polabstand des Stabes (S. 224) bezeichnet, 

H 7^ ( 2'^\ 
für die erste Hauptlage ^^ MÄ1\^~~^^J ' 

H r^ f 2*\ 

für die zweite Hauptlage ^^ M2Ä\'^^1^) ' 

m 

3. Oder man nähert den Magnet und den Hilfsstab folge- 
weise in einzelnen Absätzen, so dass die Näherung des einen 
immer die Nadel nahe an das eine Eude der Scale bringt, die 
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Näherung des andern an das entgegengesetzte Ende. Die letzte 
Näherung des Magnets oder des Hilfsstabes bringe die Nadel 
wieder nahe auf die ursprüngliche Ruhelage. Nun bedeute N 
die Summe sämmtlicher Scalenverschiebungen,. die nach und 
nach durch den Magnet (nicht durch den Hilfsstab) hervor- 
gebracht wurden, nach 49, S. 209 auf Grössen corrigirt, die 
der Tangente der Ausschlagswinkel proportional sind. Dann 
ist offenbar 1 

II. Durch bifllare Anfbängrung (Wild). 

Der zu untersuchende Stab wird durch eine bifilare Sus- 
pension in empfindlicher Weise ostwestlich aufgehängt und nun 
durch Heizung u. s. w. des Baumes auf verschiedene Tempe- 
raturen gebracht. Nach 61, I sei der Scalenwert =E be- 
stimmt worden. Bewirkt eine Temperaturdifferenz ^^ — ^2 ^®^ 
Einstellungsunterschied n, so ist 

h h 

ß bedeutet den Ausdehnungscoefficienten der Suspensionen, ß' 

denjenigen der Aufhängedrähte. 

Die Beobachtungen dürfen nur zu einer Zeit sehr ruhigen 

Erdmagnetismus vorgenommen werden, sonst muss man die 

Schwankungen des letzteren (61) in Bechnung setzen. 
Vgl. Wild, Carl Rep. IX, 277. 1873. 

III. Durch 90^-AbIeBkungr eines Magnetometers (F. K.). 

Der Stab wird in der Höhe der (kurzen) Magnetometer- 
nadel horizontal so angebracht, dass sein Mittelpunct im Meri- 
dian der Nadel liegt, und dass er mit dem Erdmagnetismus 
zusammenwirkend die Nadel ostwestlich stellt. Der Stab bilde 
in dieser Stellung mit dem Meridian den Winkel 9. Man er- 
wärme den Stab um ^; das Magnetometer drehe sich dadurch 
um den Winkel e. Dann ist der Temperaturcoefficient 

Für ein kleines (p ist die Methode sehr empfindlich. 

Ueber Ausführung und Correctionen vgl. F. K., Wied. Ann. XXII, 
420. 1884. 
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62 b. Polabstand eines Magnets. 

Unter Polen werden hier die Puncto verstanden, in denen 
man die beiden Magnetismen eines gestreckten Stabes für 
Fern Wirkungen concentrirt annehmen darf, wenn die 4. Potenz 
des Verhältnisses der Magnetlänge zu der Entfernung vernach- 
lässigt werden kann. 

Der Magnet bringe aus den beiden Entfernungen a^ und a^ 
von einer in gleicher Höhe befindlichen kurzen Magnetnadel — 
die Entfernungen von Mitte zu Mitte gemessen — die Ab- 
lenkungen g?i und ^2 der letzteren hervor. Der Polabstand der 
Nadel, d. h. % ihrer Länge, sei =1. Man berechne zunächst 
den Ausdruck 

^ _ ^ 2^ 2 «i^^ gyi — ^2^<^gy2 

V ^1 ^9 — kt~ n * 

«2 tg92— ö^l tg^l 

Der Polabstand fi des Magnets ist dann, im Anschluss an die 
Gauss'schen Formeln (S. 234), durch die folgenden Ausdrücke 
gegeben. Es ist für Beobachtungen aus 

erster Hauptlage 2^ = + 2ij + 1 1^, 
zweiter Hauptlage S^ = — f »? + 4P . 

Den abgeänderten Formeln S. 234 entsprechend hat man zu rechnen: 

erste H.-L. S«= 4 ' \ ' ' + iV 

a ^ tg qp* — a * tg tp^ 

a^ ig qp» — a^ tg Qp^ 
zweite H.-L. S*= 4 ' \ ^-|^ + 41«. 

tg 9 2 — *g ^i 

Um eine ünsymmetrie in der Verteilung der Magnetismen 
zu eliminiren, beobachtet man stets unter Umlegung des Magnets 
um 180^ die doppelte Ablenkung. Ferner wird der Magnet 
folgeweise auf beide Seiten des Magnetometers gelegt; a^ oder 
«2 bedeuten jedesmal den halben Abstand zwischen zusammen- 
gehörigen Stellungen des Magnets. 

Bei genauen Messungen müssen die Schwankungen der 
Temperatur des Magnets und der Horizontalintensität des Erd- 
magnetismus eliminirt werden. Man bewirkt dies am einfachsten 
durch die gleichzeitige Anwendung zweier Magnetometer, zwischen 
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denen der Magnet aus zwei symmetrisch gegen die Mitte ge- 
legenen Stellungen wirkt. Ist E der Abstand beider Magneto- 
meterfäden von einander und E' die Strecke, um welche der 
Magnet verschäben \vird, so ist aj=^(ß— jB') und a2=i(^+-E'). 
Nach dem ersten Beobachtungssatz vertauscht man die Magneto- 
meter mit einander, wiederholt die Beobachtungen und nimmt 
aus den zusammengehörigen Ablenkungen die Mittel. Die 
Scalenabstände brauchen nur genähert bekannt zu sein, lieber 
Reductionen s. 49. 


Galvanismus. 
63. Allgemeines über galvanische Arbeiten. 

I. Die Ohm'sehen Gesetze« 

Im einfachen, unverzweigten Stromkreise. Widerstand, 
Stromstärke, elektromotorische Kraft. 

1. Der Leitungswiderstand tr eines cylindrischen Leiters, 
welcher der Länge nach gleichförmig vom Strome durchflössen wird, ist 
seiner Länge l direct und dem Querschnitt q umgekehrt proportional 
w = a- l/q. Der Factor a ist für verschiedenes Material von verschiedener 
Grösse. Man nennt ihn den specifischen Leitungswiderstand des 
Körpers. So wie man 1/w das Leitungsvermögen zu nennen pflegt, 
80 nennt man auch x = 1/tf das specifische Leitungsvermögen. 
Den Querschnitt von Flüssigkeitssäulen bestimmt man durch Answägen 
des Rohres (19 und 19 a). 

Ausbreitungswiderstand. Geht der Strom aus der ebenen 
Endfläche des Ereiscylinders vom Halbmesser r in einen weiten Raum 
über, dessen specifischer Widerstand => a' ist, so beträgt der Ausbreitungs- 
widerstand ebensoviel, als wenn man den Cylinder selbst um 0,80 • r • a'/a 
verlängerte. Ist der Ausbreitungsraum mit derselben Substanz gefüllt 
wie der Cylinder, so beträgt die äquivalente Verlängerung also 0,80 • r 
(Rayleigh; vgl. Maxwell § 309). 

Andere Gestalten. Ein Leiter beliebiger Gestalt hat, wenn die 
Ein- und Austrittsstellen des Stromes genau gegeben sind, einen be- 
stimmten Widerstand, welcher gleich dem spec. Widerstand a multiplicirt 
mit einem von der Gestalt abhängigen Factor ist. Dieser Factor heisst 
die Widerstandscapacität des von dem Leiter erfüllten Raumes. Er ist 
z. B. für einen Kegel von der Länge l und den Endhalbmessern r^ und r^, 
wenn der Strom durch die Endflächen gleichmässig hindurchflies st, 
= Z/(rir,3r); für einen Hohlcylinder von der Länge h und den Halbmessern 
?! und r^, der radial vom Strome gleichmässig durchflössen wird (ähnlich 
wie die Flüssigkeitsschicht in einem galvanischen Element von gewöhn- 
licher Gestalt), =» (log nat r^ — log nat f\)/{2nh). 

Widerstands einheiten. Praktische Bedeutung haben: 

a) Das Ohm (Anh. 21), welches bis jetzt „legar* definirt ist als 
Widerstand einer Quecksilbersäule von 1 qmm und 106,0 cm Länge bei 0®. 

b) Die Siemens'sche Quecksilbereinheit, d. i. der Widerstand einer 
Quecksilbersäule von 1 qmm Querschnitt und 1 m Länge bei ^. 
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c) Die British -Association- Einheit » 1,0487 Siem. — 0,989 Ohm. Also 
hat man jeg. Ohm : BAE : Siemens « 1,0600 : 1,0487 : 1. 

Tab. 26 enthält den auf Ohm bezogenen spec. Widerstand ge- 
bränchlicher Körper, sowie x=sl/ff. Der Widerstand eines Cylinders.Ton 
Im Länge und qmm* Querschnitt ist ^^a-l/q oder gleich l/nq Ohm. 
Durch Multiplication mit 1,06 kommt der Widerstand in Siem. -Einheiten. 
0/10000 gibt den Widerstand eines Würfels von 1 cm^ in Ohm und wird 
auch wohl spec. Widerstand genannt, a • 100000 ist der. Widerstand jenes 
Würfels in abs. cm/sec- Einheiten, also der spec. Widerstand im cm, g, 
sec- System. 

Die letzte Spalte von Tab. 25 und Tab. 26 für Elektrolyte enthält 
auf Quecksilber von ^ bezogene Leitvermögen k »» x/1,06. 

Widerstand eines Eupferdrahtes von Im Länge und dmm 
Durchmesser. Q uer schnitt g=s=d']r/4=» 0,785 d' mm ^ Leitungsyermögen 
best leitenden Kupfers x=>58, oder auf Hg bezogen A; =» 58/1,06 » 55. 
Der Widerstand beträgt also 

—T ^ „^^ -Ti = t;7 ^« Ohm oder — - . ,^, — 75 = —r — ^ Siem. E. 
58 0,785 • d* 46 • d* 55 0,785 • d* 43 • d* 

Wiegt 1 m Kupferdraht p gr, so ist d* = p/7 ; der Widerstand beträgt 
0,16/p Ohm. 

1 cm^ best leitende Schwefelsäure von 18 \ also 2 = 0,01 m, g= lOOmm^ 
Ä = 0,000069, hat den Widerstand 

l/Jcq « 1/0,69 == 1,45 S. E. — 1,45/1,06 = 1,37 Ohm. 

2. Der gesamte Widerstand mehrerer Widerstände hinter ein- 
ander ist gleich ihrer Summe. 

3. Die elektromotorische Kraft einer Säule ist gleich dem 
Potential- oder Spännungsunterschied ihrer Pole im stromlosen Zustande. 
Die gesamte el. Kraft einer Kette ist gleich der algebraischen Summe 
der einzelnen Kräfte. Ist eine constante Säule von der el. Kraft E und 
dem inneren Widerstände Wq durch einen äusseren Widerstand w^ ge- 
schlossen, so beträgt die Polspannung E 'Wi/iWQ-j-Wi). 

4. Die Stromstärke oder Intensität i in einem Schliessungskreise 
ist der el. Kraft E direct, dem Widerstände w umgekehrt proportional 
i==C - E/w. Der Zahlen wert für den Factor C hängt von den Einheiten 
ab, welche man nach Weber so wählt, dass die el. Kraft 1 im Wider- 
stände 1 den Strom 1 erzeugt; dann ist C^=l und 

^ i =: E/uo. 

Solche Systeme von Einheiten werden im absoluten Mafs System, 
sowie in dem „praktischen'* System durchgeführt, in welchem die Strom- 
stärken nach Ampere, die Widerstände nach Ohm, die el. Kräfte nach 
Volt gemessen werden. Vgl. Anh. 19 — 21. Es ist 

die Stromstärke 1 Ampere = Volt/Ohm = 0,1 [cm, g, sec], 
der Widerstand 1 Ohm = Volt/Am =10® „ „ „ 
die elektrom. Kraft 1 Volt =AmxOhm = 10® „ „ „ 
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Dies sind die richtigen, theoretischen Definitionen. Da nun aber 
das Ohm daneben .^legal" (wahrscheinlich um 0,003 mm zn klein) de- 
finirt ist == 1,06 m/mm' Hg 0^, so hat man anch bezüglich des Volt den 
theoretischen, anf cm, g, sec gegründeten Wert von dem praktischen oder 
legalen Volt zu unterscheiden; das bisherige legale Volt würde gegenüber 
dem theoretischen unter der obigen Annahme ebenfalls um 3/1000 zu 
klein sein.*) 

Die Gleichung * = Elw gilt auch für einen Stromleiter vom Wider- 
stand w^ welcher selbst keine el. Kraft enthält, wenn E die Potential- 
oder Spannungs- Differenz der beiden Endpuncte von w bedeutet. 

Hieraus folgt z. B. der Satz, dass in der Wheatstone^schen Schal- 
tung (Fig. am Schluss von I), wenn der Brückenstrom i verschwindet, 
wjw^ =^wjw^ ist. Denn an den Endpuncten des Brückendrahtes muss 
jetzt die Spannung gleich sein, etwa =» P, Seien die Spannungen an den 
anderen beiden Verzweigungspuncten Pj und P, , so muss, weil offenbar 
i, =»\ und i, «»3 ist, (P, -P)/«;^ = (P-JPi)K lind (P, - P)/w^^{P-P^)/w, 
sein, woraus obige Beziehung folgt. 

Strom Verzweigung. 

Wird ein Strom J in mehrere Wege vom Widerstände Wj, Wg • • • ver- 
zweigt und sind die Zweigströme entsprechend ii,U"'i ^^ ^^^ 

5. die Summe der Zweigströme gleich dem unverzweigten Strom : 

6. Die einzelnen Zweigströme verhalten sich umgekehrt wie 
die Widerstände der resp. Wege (oder direct wie die Leitungsvermögen 
derselben): i^ : »^ : • • = l/w^ : 1/w^ : • • 

7. Das gesamte Leitungsvermögen des verzweigten Weges 
ist gleich der Summe der Leitungsvermögen der einzelnen Wege; 

I/W = l/tTj -\- l/Wj -\ 

Eirchhoff'sche Begeln. 

Die unter 2) bis 7) gegebenen Sätze lassen sich in zwei zusammen- 
fassen , welche die Gleichungen für die Stromstärken in beliebig ver- 
zweigten Leitungen geben. 

A. An jedem Verzweigungspuncte ist die Summe der Stromstärken 
gleich Null, wenn man den ankommenden Strömen das entgegengesetzte 
Vorzeichen gibt wie den abfliessenden. 

B. Betrachtet man einen beliebigen in sich geschlossenen Teil der 
Leitung, nennt die darin vorhandenen el. Kräfte und Ströme der einen 


1) Man wird das gesetzliche Ohm wahrscheinlich auf 1,063 m Hg 
abändern und das Ampere gesetzlich als den Strom definiren, welcher 
1,118 mg/sec Silber ausscheidet. Es wird aber immer nötig sein, die 
theoretischen Werte und die gesetzlichen auseinander zu halten. 
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Richtung positiv, die der anderen negativ, so ist die Snmme der Producte 
aus den einzelnen Widerständen nnd den ungehörigen Strom8i£.rken gleich 
der Summe der el. Kräfte. 

Z. B. ist bei einfacher Stromverzweigung (Fig.) 

woraus 


Wi U 


^=~»hw 


Wj+U^j 


w* 


etc. 


rrrr 



Ww^ + Ww^ + «7i Wg Wto^ + Ww^ + Wi tTj 

also z. B. J: t'i = (Wi + w^s) • w^2 • 

Oder für die Wheatstone'sche Schaltung, wenn wir die Zweigströme 
und Widerstände den Zahlen entsprechend benennen: 

'*' j i + h — »4 = iw-^i^w^-^-i^w^^O, 

woraus, wenn der Brückenstrom i = ist, folgt: 

II. Strom -Erreger. 

Als Flüssigkeit am Zink dient fast immer verdünnte Schwefel- 
säure, höchstens vom spec. Gewicht 1,06, d. h. etwa 1 Baumteil eng- 
lische Schwefelsäure auf 20 Raumteile Wasser. Für schwache Ströme 
genügt meistens eine weit schwächere Säure. Bei dem Mischen mit Wasser 
tritt Erhitzung ein: n^n giesst die Säure langsam und unter Umrühren 
in das Wasser. 

Die Kupfervitriol-Lösung im Da nie 11 -Element darf gesättigt 
sein (spec. Gewicht gegen 1,2 ; etwa 1 Teil krystallisirtes Salz auf 3 Teile 
Wasser). Die Lösung erschöpft sich durch den Strom, wodurch die 
Säule inconstant wird. In der ersten Zeit pflegt die el. Kraft etwas 
zu wachsen. 

Daniell- Elemente, die an einem kühlen Orte lange stehen können, 
verfertigt man einfach aus Cylindergläsem mit Kupfervitriolkrystallen 
und Bleiplatte mit Guttaperchadraht am Boden; darüber ganz verdünnte 
Schwefelsäure und eine Zinkscheibe eingehängt. 

^ Die Salpetersäure im Grove- und Bunsen- Element wird für 
stärkere Ströme „concentrirt" angewandt (spec. Gewicht 1,3 bis 1,4). 

Flüssigkeit für Chromsäure-Becher nach Bunsen: 92 g pulveri- 
sirtes doppeltchro msaures Kali werden mit 94cbcm englischer Schwefel- 
säure zu einem gleichförmigen Brei zusammengerieben. Ehe dieser erstarrt, 
setzt man 900 cbcm Wasser zu und rührt, bis alles gelöst ist. Soll das 
Zink längere Zeit in der Flüssigkeit stehen, so muss man die vorige 
Flüssigkeit mit Wasser verdünnen. Starke Ströme von langer Dauer darf 
man von der Chromsäure -Batterie nicht verlangen. Ist die Flüssigkeit 
durch den Gebrauch ganz dunkel geworden, so sind die Elemente ab- 
geschwächt und inco;:istant. 
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Für schwache Ströme von grosser el. Kraft sind die in der Medicin 
gebräuchlichen Spam er* sehen 'Trogapparate mit Ghromsäure bequem; 
für elektrometrische Ladungen die kleinen Clark- Batterien von Quincke. 

Normalelement von Clark. Keines Quecksilber ist mit einer 
gesättigten Lösung von Zinksulfat bedeckt, welche mit gepulvertem 
remem Hg^SO^ (Oxydul; oxydfrei) und festem ZnSO^ einen Brei bildet. 
Beines, in diesen Brei tauchendes Zink gibt den negativen Pol; ein 
Platindraht, von unten durch das Glas geschmolzen oder durch eine Glas- 
röhre von oben in das Quecksilber geführt, ist der positive Pol. Der 
Yerschlnss des Elementes wird mit Paraffin gedichtet. 

Calomel- Element von Helmholtz. Zink, 6 bis 10 7^ Chlorzink- 
lösung, fein gepulverter Calomel, Quecksilber. Dasselbe gibt schwache 
Ströme lange Zeit hindurch sehr constant. 

Das Amalgamiren des Zinks geschieht, indem man demselben 
mechanisch und in verdünnter Schwefelsäure oder besser Salzsäure eine 
metallische Oberfläche gibt und dann Quecksilber einreibt, oder auch 
durch Eintauchen in eine Lösung von Quecksilber -Chlorid oder Nitrat. 
Nach dem Gebrauch sollen die Zinke gleich gebürstet und gespült werden. 

Manche Kohlen verringern durch längeren Gebrauch ihre Wirksam- 
keit. Man muss sie durch Abfeilen oder Erhitzen zu reinigen suchen. 

Auszuwaschende Thonzellen stellt man nach oberflächlichem 
Abspülen und Durchfiltriren am besten längere Zeit ganz unter Wasser, 
nm das Auswittern der Salze am oberen Bande zu verhindern, welches 
die Zelle rasch beschädigt. Bei dem Ansetzen eines Elementes soll die 
Thonzelle zuerst nicht mit der Kupferlösung oder der Salpetersäure, 
sondern mit Schwefelsäure befeuchtet werden. Man fülle ferner die 
Schwefelsäure zu einer um ^/^^ bis Yg höheren Säule ein, um das 
Durchdringen der anderen, schwereren Flüssigkeiten zum Zink zu er- 
schweren. 

Um ein Platin -oder Silberblech mit Platinschwarz zu überziehen, 
bringt man* dasselbe in eine verdünnte, mit etwas Salzsäure versetzte 
Lösung von Platinchlorid, entweder als negative Elektrode eines Stromes, 
oder einfacher, indem man das Blech unter der Flüssigkeiteoberfläche 
mit Zink berührt. 

Elektromotorische Kraft der Elemente. Das Clark-Element 
ist, bei nichtiger Herstellung, nur für sehr schwache Ströme (höchstens 
etwa 0,0001 Am) verwendet, angeblich auf 1/1000 zuverlässig. Bei der 
Temperatur t hat dasselbe (Ld. ßayleigh; v. Ettingshausen) 

1,437 — 0,0010 (e— 16) legale Volt. 

Die physikalisch - technische Beichsanstalt aicht Clark -Elemente. 

Gewöhnliche Dani eil -Elemente haben 1,08 bis 1,12 Volt. Stärkere 
Säure erhöht die Kraft; stärkere Kupferlösung kann bei schwachem 
Strome eine Verminderung bewirken. Nach Kittler gibt reines amalga- 
mirtes Zink, verdüimte Schwefelsäure von 1,075 spec. Gewicht oder 
11 y^H^SO^^ concentrirte Kupfersulfatlösung von 1,^0 spec. Gewicht, 

KohlrauBch, Leitfaden der prakt. Physik. 7. Aufl. 17 
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reines Kupfer, welches letztere Tom Strome selbst gebildet wird, 1,18 Volt. 
Die Temperatur hat geringen Einfluss. 

Bunsen oder Grove ungefähr =» 1,9 Volt; ein frisches Chrom- 
säure-Element «s 2,0. Ein gut geladener Accumulator auch bei 
stärkeren Strömen nahe 2,0Yolt. 

Innerhalb der gebräuchlichen Dimensionen pflegen Daniell-Elemeote 
einen Widerstand von 0,6 bis 0,3, Bunsen -Elemente 0,2 bis 0,1 Obm zu 
haben. Die Beschaffenheit der Thonzelle hat einen wesentlichen Einflass. 

Die Elemente von Smee, Leclanch^ und ähnliche sind „inconstant", 
d. h. sie geben stromlos oder mit schwachem Strome eine grössere Kraft, 
als mit stärkerem Strome. 

Schwache el. Kräfte. Solche erhält man durch Abzweigung. 
Man schliesst ein Element (Daniell) constant durch einen Widerstand 

(Rheostat oder blanker Draht) und benutzt zwei Poncte 
Pi und P, dieses Kreises als Pole. Ist JS die el. 
Kraft des Elementes, B der Gesamtwiderstand obigen 
Kreises (Rheostat und Element) und z der Widerstand 
zwischen den Abzweigepuncten, so gilt als el. Kraft 
der Gombination der Ausdruck E-z/B und als ihr 
Widerstand z (1 —z/B). 

Denn wenn i der Strom in einer angelegten Lei- 
tung vom Widerstände t&, so ist (vgl. I am Schluss) 
i=>Ez:[u){B'-z) + wz + (B-z)z']'^{JSz/B):[w + z{l — z/B)]. 

Thermo-Elemente. Die thermoel. Kraft fflr 1* Temperatur- 
differenz ist in absoluten cm, g -Einheiten oder in 10"^ Yolt ungeföhr 

Cu/Fe Neusilb./Fe Pt/Fe Pt/Pd 6%JrPt/Pd Bi/Sh 
1300 2600 1800 800 . 1200 9000. 

Für Cu/Fe und PtJFe sinkt die Zahl mit steigender Temperatur; für Pt/Pd 
steigt dieselbe, für Neusilber/JP'e im Allgemeiuen ebenfalls, aber sehr wenig. 

III. Strom -YerMn4angen. 

» 

Die blosse Berührung starrer Leitungsteile gibt im AU- 
- gemeinen keinen genügenden Schluss. -r Wo eine festere Verbin- 
dung nicht angebracht werden kann, sollen die sich berührenden Teile 
^ion. Platin sein. 

Selbst bei der Anwendung von Klemmschrauben hat man die 
.Oberflächenteüe blank zu erhalten und muss die Schrauben f^st abziehen. 

Die Stöpsel an den Rheostaten sind mit etwas Drehung fest 
einzusetzen, häufig mit einem reinen Tuch oder mit Fliesspapier abzu- 
wischen und selten mit feinstem Schmirgelpapier abzureiben. 

Auch Quecksilber sichert nur dann eine widerstandsfreie Ver- 
bindung, wenn die das Quecksilber berührenden Metalle (Messing, Kupfer, 
Platin, auch wohl Eisen) amalgamirt sind.. Man reinigt zu. diesem 
Zweck mit Säure, das Platin durch Ausglühen, und amalgamirt dann 
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durch Eintauchen in Quecksilber. Sicherer wirkt bei Platin das Amal 
gamiren durch Elektrolyse in einer sauren Lösung von salpetersaurem 
Quecksilberoxydul. Eisen muss vorher verzinnt werden. 

Besonders müssen auch an eingeschalteten Stromwendern (Com- 
mutatoren) die Gontacte in der angegebenen Weise wirklich leitend ge- 
macht werden. 

Die Berührung eines Metalles mit Kohle soll im Allgemeinen in 
einer grösseren Fläche stattfinden. 

Störende Wirkungen der Leitungsdrähte auf die Galvano- 
meternadeln kann man meistens daditrch vermeiden, dass man entgegen- 
gesetzt laufende Ströme dicht nebeneinander führt. Jedenfalls leite man 
nicht einzelne Drähte nahe an Nadeln vorbei und vermeide grössere 
Schleifen, insbesondere vertical stehende. 
Den einfachsten Stromwender gibt 
ein Brett mit vier Quecksilbemäpfen 

, von denen man durch ein Paar 


•C3 


6^^ 


von Metallbügeln entweder 1 mit 2 und 

3 mit 4 verbinden kann oder 1 mit 3 

and 2 mit 4. Zu '2 und 3 führt man die Drähte von der Säule , zu 1 

und 4 die Enden des Schliessungskreises. 

IT. Bheostaten -Widerstände. 

Für die Wahl des Materials ist mafsgebend in erster Linie die 
Haltbarkeit, dann ein geringer Einfluss der Temperatur, endlich im All- 
gemeinen noch ein grosser spec. Widerstand. Gewöhnlich werden Legi- 
rongen aus Kupfer, Nickel, Zink, in neuerer Zeit mit Zuziehung von 
Mangan, benutzt. Altes Neusilber (Cu^Ni^Zn) hat sich bezüglich der 
Haltbarkeit des Widerstandes sehr gut bewährt. Der Temperaturcoefficient, 
d. h. die Zunahme des Widerstandes auf 1^ in Teilen des Ganzen, beträgt 
durchschnittlich 0,0004, kann jedoch bis auf 0,00023 bez. 0,0006 sinken 
oder steigen. Die Legirungen „Nickelin" oder „Platinoid" haben etwa 
0,00023. Je geringer das Leitungs vermögen, desto kleiner ist der Tem- 
peratur -Einfluss (vgl. Tab. 26). Neuerdings werden teilweise Kupfer - 
Nickel- oder Kupfer -Mangan -Legirungen gewählt, welche bei bestimmtem: 
Zusammensetzung (Tab. 26) den grossen Vorzug haben, von der Tem- 
peratur innerhalb weiter Grenzen fast unabhängig zu sein. Die Halt- 
barkeit der Mangan -Legirung ist sehr unsicher. Vgl, Feussner, El. techn. 
ZS. 1892, S. 99. 

Neue Drähte erleiden anfangs eine merkliche Widerstandsveränderung. 
Auch das Aufwinden beeinflusst den Betrag des Widerstandes. Längeres 
Erwärmen auf etwa 100^ soll das Constantwerden befördern. 

Widerstandsrollen werden „bifilar" gewickelt. Man knickt den 
Draht in der Mitte und wickelt von hier aus beide Hälften mit einander. 
Oder man windet zwei Drähte mit einander auf und verlötet die Enden. 

17* 
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Diese Anordnung bietet 'zwei Vorteile. Die vom Strom durchflossenen 
Bollen üben keine magnetische Wirkung nach aussen, und zweitens sind 
sie nicht bei Aendernngen der Stromstärke (Strom - Schluss und Oe&nng) 
den el. Kräften des Extrastromes ausgesetzt, welche leicht irre führen 
können. Dagegen haben bifilar gewundene längere Drähte, besonders 
gerade bei sorgfältiger Wickelung, eine beträchtliche Capacität; die 
Ladangserscheinungen können ebenfalls Störungen bewirken. 

Der Widerstand eines Rheostaten- Stöpsels gewöhnlicher Form be- 
trägt bei guter Behandlung nicht mehr als etwa y^QQQ Ohm. 

Kleine Widerstände stellt man oft zweckmäTsig durch Nebeneinander- 
schaltung her. Kleine Abänderangeu eines Widerstandes w werden am 
einfachsten darch Nebenschaltung eines grossen Widerstandes B bewirkt. 

Dadurch nämlich entsteht der Gresamtwiderstandt(7 ' 22/(22 -|-^) ^^^^ °^^^ 
w(l — w/B), 

10 gleiche Widerstände w^ die man beliebig neben- und hinterschalten 
kann, geben eine Auswahl von 94 verschiedenen Widerständen zwischen 
10m? und w/10 (vgl. F. K., Wied. Ann. XXXI, 600, 1887). 

Erwärmung durch den Strom. In w Ohm entwickelt der Strom 
t'Am. in 1 sec 0,24't(7*i^ Gramm- Calorien. Drähte von djxnxi Durchmesser 
würden ohne Wärmeabgabe sich durch t Am. in 1 sec etwa erwärmen: 
Kupfer um 0,008 »yd*. Eisen um 0,06 i'Vd*, gutes Neusilber beiläufig nm 
0,16 iVd* Grad. Rheostatendrähte für starke Ströme werden frei durch 
die Luft oder durch ein Oel- oder Petroleum -Bad geführt. Netz- oder 
siebförmige Leiter sind wegen der raschen Wärmeabgabe zweckmässig. 
Frei gespannte blanke Drähte aus Kupfer oder Neusilber von 1 mm Durch- 
messer ändern ihren Widerstand für die dauernde Stromstärke 1 Am. nm 
beiläufig Yiooo. 

Abzweigungen. Die häufig vorkommende Aufgabe, Ströme zu 
verzweigen, lässt sich meistens mit einem Rheostaten erfüllen, indem 
man die Ströme in denselben teilweise an den geeigneten Metallklötzen 
einführt. Es sollten deswegen Vorkehrungen zu diesem Zweck vorhanden 

sein. Sehr nützlich sind zum mindesten 

^r^ einige Stöpsel mit Klemmschrauben. 

(r Nebenstehende Figur zeigt, wie man 

mit einem gewöhnlichen Rheostaten an 
eine Galvanometerleitung, unter Einschaltung eines Widerstandes (z. B. 
900 0hm) in dieselbe, eine Nebenschliessung (z. B. 10 Ohm) anlegt. Die 
Pfeile bezeichnen den Hauptstrom. Die Verwendbarkeit eines Rheostaten 
wird femer bedeutend erweitert, wenn die einzelnen Dekaden (Zehntel, 
Einer u. s. w.) durch überzählige Stöpsellöcher getrennt sind, so dass man 
die Abteilungen für sich gebrauchen kann. Es ist dann z. B. möglich, 
in einen Stromkreis einen Widerstand einzuschalten, von einem Teile des 
Hauptweges eine Leitung abzuzweigen und in die letztere auch noch 
einen Widerstand einzuschalten. (Hartmann und Braun.) 
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Y. Wirksamkeit der Säulen und Multiplicatoren. 

Für starke Ströme in kleinen Widerständen ist vorzugsweise die 
Grösse und der geringe Abstand der Metallplatten in den Elementen, 
sowie das gute Leitnngsvermögen und der Concentrationsgrad der Eupfer- 
lösung oder der Salpetersäure mafsgebend. Für Ströme in Leitungen von 
grossem Widerstände kommen diese Umstände weniger in Betracht, als 
die Anzahl der hintereinander verbundenen Becher. 

Mehrpaarige Säulen hat man, um mit ihnen die grösste Strom- 
stärke in einer gegebenen äusseren Leitung zu erzielen, so anzuordnen 
(durch Verbindung der Becher neben oder hintereinander), dass der 
innere Widerstand dem äusseren möglichst nahe kommt. Dabei haben 
n Becher hintereinander den n' fachen Widerstand von demjenigen, welchen 
sie alle nebeneinander geschaltet besitzen. Wegen der Inconstanz der 
Elemente wird man in Wirklichkeit bei starken Strömen meistens einen 
günstigeren Erfolg erzielen, wenn man den inneren Widerstand etwas 
kleiner macht als den äusseren. 

Was 8 er Zersetzung verlangt mindestens 2 Bunsen- oder Grove^sche 
oder 3 Daniell'sche Becher. 

Maschinenströme sind wegen der Schwankungen des Gasmotors 
in der Regel inconstant. Die Vergrösserung des Trägheitsmomentes durch 
eine Schwungscheibe ist nützlich. Sehr constant kann der Strom werden, 
wenn man Accumulatoren in passender Anzahl gleichgerichtet neben die 
Maschine schaltet. Für physikalische Zwecke eignen sich Gleichspannungs- 
Maschinen (77 a) am meisten. Man soll die Maschine so wählen, dass 
Accumulatoren ohne directe Windungen, also mit reiner Nebenschluss- 
maschine geladen werden können. 

Accumulatoren. Die Säure soll stets die Platten gut 1cm über- 
decken. Bei dem Nachfüllen wird im Allgemeinen 5 7^ Säure geeignet 
sein. Eventuell hat man die nachzufüllende Säure so zu wählen, dass 
die Flüssigkeit im geladenen Accumulator etwa 1,16, im ungeladenen 
1,13 spec. Gewicht hat. Die Ladung ist thunlichst immer bis zur Gas- 
bildung fortzusetzen. Stehen die Elemente ungebraucht, so soll man 
alle 8 bis 14 Tage wieder bis zur Gasbildung aufladen; entladen sollen 
sie nicht stehen bleiben. Elemente mit innerem Eurzschluss (welche 
durch die Ladung warm werden und dieselbe rasch verlieren) sind sofort 
zu entleeren. 

Als Drahtstärke bei der Herstellung von Multiplicatoren (oder 
Elektromagneten) von gegebener Gestalt ist im Allgemeinen diejenige 
zu wählen, welche den Widerstand des MuUiplicators dem übrigen 
Leitungswiderstand nahe gleich macht. In gleichem Sinne hat man auch 
die auf den Multiplicatoren oft zur Verfügung stehenden verschiedenen 
Windungslagen hinter- oder nebeneinander zu verbinden, wenn die grösst- 
mögliche Empfindlichkeit verlangt wird. 

Die magnetisirende Kraft (das magnetische Feld) im Innern einer 
langen Spule ist in einiger Entfernung von den Enden nahe constant und 
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gleich 43rnt, wo n die AnzaM der Windungen bedeutet, die aof die 
L&ngeneinheit kommen, % die Stromstärke in absolutem Mafsei In der 
Endfläche gilt der Wert S«n». Vgl. Anh. 19. 

Für Messungsmethoden in den Formen, welche sich für technische 
Zwecke eingebürgert haben, siebe u. A. Eittler, Hdb. d. Elektrotechnik, 
Stuttgart 1886; Grawinkel u. Strecker, Hilfsbuch für die Elektrotechnik, 
Berlin 1888; Uppenbom, Kalender für Elektrotechniker. 

64. TangentenbiLSSole (Ponillet und W. Weber). 

Die Tangentenbussole besteht aus einem weiten Multipli- 
cator mit kurzer Magnetnadel in der Mitte. Die Windungsebene 
soll im magnetischen Meridian stehen. 

I. Relatiye Sttommessnng. 

Für manche Zwecke genügt es, das Verhältnis von Strom- 
stärken zu kennen. Bringen zwei durch den Multiplicator ge- 
leitete Ströme die Ablenkungswinkel a und a der Bussole hervor, 
so verhalten sich die Stärken (Intensitäten; ElektricitätsmeDgen 
in der Zeiteinheit) i und i' beider Strome wie die trigonometrischen 
Tangenten (Tab. 39; fünfstellige trigonometrische Tafeln von 
Bremiker) der Ablenkungswinkel. Correctionen s. unten. 

i:i'^=tga:iga. 

Auch enge geschlossene Multiplicatoren von ellipsoidischer 

Gestalt geben Ausschläge^ welche dem Tangentengesetz folgen 

(Riecke). 

II. Absolute Strommessung (W. Weber). 

Wir definiren als magnetische oder Weber'sche Strom- 
einheit denjenigen Strom, welcher die Einheit der magneti- 
schen Wirkung ausübt. Bei einer Messung mit der Tangenten- 
bussole erhält man den Strom in diesem Mafse nach folgender 
Regel. Es bedeute 

n die Anzahl, 

B den mittleren Halbmesser der kreisförmigen Windungen, 

H die horizontale Intensität des Erdmagnetismus (69 und 
Tab. 22), 

q) den Ablenkungswinkel der Nadel durch den Strom h 
so ist . RH , ^ / 

Cf«=- — ist der Reductionsfactor auf magnetisches Strommafs. 
2n7C ° 
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Fadentorsion. Ist die Nadel am Faden vom Torsions- 
Verhältnis aufgehangen (66), so ist H(l -\- @) statt H zu setzen. 

Beweis. Der Strom i durchfliesst die Länge 2nBn im Abstände E 
Yon der knrzen Nadel M, Er sacht letztere senkrecht zur Windangs- 
ebene zu stellen nnd übt, wenn sie am den Winkel a abgelenkt ist, das 
Drehangsm oment % M» 2n R n/R^ • cos a^^iM- 2n n/B • cos a aas. Das erdmag- 
netische rücktreibende Drehangsmoment ist üf JET sin«. Darob Gleichsetzen 
beider Aasdrücke entsteht die Formel. Vgl. Anbang Nr. 16 u. 19. 

Verschiedene Stromeinheiten. Misst man R und H 
in [mm, mg], so entsteht die Stromstärke in der nach dem Vor- 
gänge von Gauss und Weber früher gebrauchten Einheit. Bei 
der jetzt üblichen Messung in [cm, gr] entsteht eine 100 mal 
grössere Stromeinheit, welche mit [cm'/» grV« sec~"^] oder kurz 
mit [cm, gr] bezeichnet wird (Anh. 19). Dass der Reductions- 
factor für [cm, gr] 100 mal kleiner ist, als für [mn^, mg] sieht 
man unmittelbar ein, da ja R sowohl wie H (69) jedes 10 mal 
kleiner werden. 

Der Strom 1 Ampere ist der 10 te Teil von 1 [cm, gr]; 
also wird der Reductionsfactor der Tangentenbussole auf Am., 
wenn man B und H in [cm, gr] gemessen hat, gleich 

n7t 

Bestimmung des Halbmessers. Entweder misst man 
den Durchmesser direct mit dem Mafsstab, dem Zirkel, dem 
Bandmafs oder dem Comparator, oder man bestimmt den Radius 
aus der Länge l des Drahtes, welcher die n Windungen bildet, 
bIs R = l/2n7C» Dünnere Drähte misst und. wickelt man unter 
derselben Spannung. 

Intensität des Erdmagnetismus. Der Reductionsfactor 
ist, insofern der Erdmagnetismus von Ort und Zeit abhängt, 
ebenfalls nach Ort und Zeit veränderlich. Für Plätze, an denen 
H nicht bestimmt worden ist, kann man diese Grösse ange- 
nähert aus Tab. 22 entnehmen; selbstverständlich unter dem 
Vorbehalt der Vermeidung von magnetischen Localeinflüssen, 
insbesondere auch durch längere Eisenmassen. Nach 61a kann 
man die Umgebung auf Constanz von- H prüfen, sowie auch 
Beobachtungsorte mit einem Platz im Freien etc. vergleichen. 

Beispiel. Ein 1948,0 cm langer Draht ist in 24 kreisförmigen Win- 
dungen aufgewunden. Dann ist B =- 1948/(48 • 3,1416) = 12,92 cm. Feroer 
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sei H. gleich 0,1920, so ist die Stärke eines Stromes, welcher den Ab- 

lenknDgswinkel a hervorbringt, nach magnetischem Mafse 

12 92 • 1920 
° 2 '24 » 8 14 16" ^" ^ 0,01646-tg« [cm, gr], oder « 0,1646- tg« Am. 

Günstigster Ausschlag. Ein Ablesungsfehler von 0,1^ 
bewirkt (vgl. S. 8) 

bei einem Ausschlag von 5 10 15 20 30 40^ 

oder 85 80 75 70 60 50« 
einen Fehler im Resultat von 2 1 0,7 0,55 0,4 0,35%. 

Also sind sowohl sehr kleine wie sehr grosse Ausschläge der 
Genauigkeit nachteilig. Für 30 cm Weite sind für Strome 
= i Am. etwa n «= 5/i Windungen zweckmässig. Für sehr ver- 
schiedene Stromstärken muss man verschieden empfindliche 
Tangentenbussolen mit Windungen von ungleicher Weite oder 
Anzahl anwenden. Oder die Windungen sind so angeordnet, 
dass man eine grössere oder eine geringere Anzahl einschalten 
kann; am besten wohl so, dass man die Windungen verschieden 
hinter oder neben einander combiniren kann. Zwei Instrumente 
werden empirisch auf einander reducirt, indem man an beiden 
den Ausschlagswinkel misst, welchen ein und derselbe Strom 
hervorbringt. Ist dieser Winkel = u^ am Instrument I und = «2 
^n II, so sind die Tangenten der Winkel an I mit igajiga^ 
zu multipliciren, um sie mit den an 11 gemessenen vergleichbar 
zu machen. Windungslagen desselben Instrumentes vergleicht 
man durch Hinter- und Gegenschaltung in denselben Strom. 

Man hat auch Tangentenbussolen mit Multiplicatoren ver- 
sehen, welche man neigen kann; dann vergrössert man C im 
Verhältnis des reciproken Cosinus des Neigungswinkels (Obach). 

Correction wegen des Querschnittes der Win- 
dungen und der Nadellänge. Es ist für die Rechnung nach 
obiger Formel vorausgesetzt, dass die Dimensionen des Quer- 
schnittes der Windungslage gegen den Durchmesser der Win- 
dungen sehr klein sind. Dies ist nicht immer der Fall. Bilden 
die Windungen eine Lage mit einem rechteckigen Querschnitte 
von der Breite 6 und der Dicke ä, so kann man die davon her- 
rührende Correction erster Ordnung durch Multiplication von C 

mit l + i6VJ?2-^ÄV^' anbringen. (F. K.) 

Correction wegen der Nadellänge. Für nicht sehr kurze 
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Nadeln kommt erstens zu obigem Ausdruck noch der Factor 
(1 — j^V/R^) hinzu. Zweitens ist anstatt tg« zu setzen 

(l + i|-^8in»«)tga. 

I bedeutet den Polabstand der Magnetnadel^ d. h. bei gestreckten 
Nadeln etwa % der geometrischen Lauge (55 a, und Anh. 15). 
Die vollständige Formel wird also unter Berücksichtigung 
der Kleinheit der Correctionsglieder 

TangentenbusBole mit rechteckigem Reif. B bedeatet das 
Mittel ans dem inneren und äusseren Halbmesser, h die Dicke. 

1. Statt — ^Ä'/B* ist wegen der Stromverteilung zu setzen -^^h*/R^. 

2. Der Reif sei aufgeschnitten und habe dem mittleren Radius paral- 
lele Zuleitungsstäcke von der Länge l mit einem gegenseitigen Abstand a 
ihrer Mittellinien: In die Correctionsklammer ist noch zuzufügen 

+ al/2nE'(R+il)/{B + r)\ 

F. u. W. Kohbrausch, Wied. Ann. XXVU, 21. 1886. 

Die von der Nadellänge l herrührenden Correctionen heben 
sich für « = 27^ auf. 

Eine Nadellänge von l = ^R gibt noch Abweichungen vom 
TaDgentengesetz bis zu l^o* Excentrische Aufhängung der Nadel 
um \ des Windungsdurchmessers macht den Fehler viel kleiner 
(Gaugain, Helmholtz). Absolute Messuugen der Stromstärke 
lassen sich dann aber nicht wohl ausführen. 

Zuleitungen. Die Reductionsformeln setzen voraus^ dass 
nur der Strom in den Winduugskreisen auf die Nadel wirkt. 
Besonders bei wenigen Windungen ist Sorge zu tragen , dass 
nicht der Strom in den äusseren Leitungsdrähten auf die Nadel 
wirke. Das sichere Mittel dagegen besteht darin; dass Zu- 
und Ableitungsdrähte überall dicht neben einander 
geführt oder noch besser um einander gewickelt werden. 

Gommutator. Steht die Windungsebene nicht im mag- 
netischen Meridian (oder ist der etwaige Aufhängefaden stark 
gedreht), so werden besonders grosse Ausschläge nach der einen 
Seite zu gross, nach der anderen zu klein. Man erkennt hieran 
die richtige Aufstellung oft besser, als an der Einstellung auf 
den NuUpunct, welche bei einer kurzen Nadel unzuverlässig ist. 
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Den richtigen Ausschlag findet man, wenn man den Strom 
folgeweise in beiden Richtungen durch das Galvanometer gehen 
lässt und das Mittel aus den Ablenkungen nimmt. Man schalte 
also einen Commutator (63 III) ein, welcher die Stromrichtung 
im Multiplicator umzukehren gestattet, ohne in dem übrigen 
Teile der Leitung etwas zu verändern. Hiermit ist zugleich der 
Vorteil doppelter Genauigkeit verbunden; ferner braucht man die 
Ruhelage der Nadel nur genähert zu beobachten. Ein gut ein- 
gerichteter Commutator dient zugleich zum bequemen Schliessen 
und Oeffnen des Stromes. 

Ablesung. Bequem sind zwei zu der Nadelaxe senkrechte 
Zeiger (Glasfäden), Behufs genauer Messung werden jedesmal 
beide einander gegenüberliegende Spitzen abgelesen. 
Vgl. S. 144. Zur Vermeidung der Parallaxe bei der Ablesung 
lege man auf die Bussole ein Stückchen Spiegelglas. 

Zum Beruhigen der Nadel kann ein kleiner Magnet 
dienen, welcher nach dem Gebrauch hinreichend entfernt wird. 
Auch der Commutator lässt sich zum Beruhigen anwenden. 
Insbesondere verfährt man bei dem Umkehren des Stromes so, 
dass man zunächst nur. unterbricht und erst in dem Augenblick, 
wo die Nadel nach Zurücklegung einer Schwingung auf der 
anderen Seite umkehrt, wieder schliesst. 

üeber die Anwendung der Spiegelablesung s. 48 u. 49. 

III. Messung starker Ströme durch Abzweigung. 

Diese Bemerkungen beziehen sich nicht nur auf die Tangenten- 
bussole, sondern haben auch für die übrigen Galvanometer Be- 
deutung. Ist das Instrument für die zu messenden Ströme zu 
empfindlich, so leitet man nicht den ganzen Strom hindurch, 
sondern führt einen Teil desselben durch eine Nebenschliessung 
unwirksam an dem Galvanometer vorüber. So lange dieser 
Abzweigungswiderstand relativ constant bleibt (Temperatur!), 
lässt das Galvanometer sich zur Vergleichung von Strom- 
stärken ohne weiteres verwenden. 

Zur absoluten Messung muss das Verhältnis des Zweig- 
widerstandes zum Widerstände y der Galvanometerleitung be- 
kannt sein; der Gesamtstrom ist im Verhältnis („Abzweigungs- 
factor'^; „Zweigverhältnis-*): 
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V = oder 1 + ^ 

grosser als der gemessene Teil des Stromes. Mit v ist dem- 
nach die aus dem Ausschlage des Galvanometers berechnete 
Stromstärke zu multipliciren. Ist 

y:0=s9:l oder 99:1 etc., so wird t;=10, 100 etc. 

Kleine Zweigwiderstände müssen in einer Weise in die 
Leitung eingeschaltet werden, dass die Verbindungswiderstände 
unschädlich bleiben. Das ist z. B. der Fall in der durch die 
Figur angedeuteten Verbindungs- 
weise für starke Abschwächungen. 
Der Gesamtstrom wird durch einen 
kurzen Draht geleitet; iimerhalb der 
Zuleitungen liegen die Verbindungs- 
stellen mit den Galyanometerdräh ten. 
Damit der erforderliche Zweigwiderstand nipht zu klein wird, 
kann man auch zum Galvanometer einen Widerstand zufügen, 
der dann in y mit inbegriffen ist (Fig. zu 63 IV). 

Das Metall des Zweigdrahts muss gegen Temperatur un- 
empfindlich (Tab. 25) oder so dick sein, dass es nicht durch den 
Strom in störender Weise erwärmt wird. 

Um mit einer Tangentenbussole von einer Windung Ströme 
bis gegen 200 Am. messen zu können, nehme man n, z. B. 10 gleich- 
lange Drähte und verlöte n — 1, z. B. neun von ihnen gut an 
den Enden, so dass sie alle neben einander laufen. Von den 
Enden werden die Hauptleitungen zum Instrument aus dem in 
zwei Stücke geteilten letzten Drahte hergestellt, von welchem 
man soviel abgeschnitten hat, als dem Widerstände des Beifes 
der Tangentenbussole entspricht. Das Zweigverhältnis ist dann 
= w, z.B. =10. Drähte von 2mm Durchmesser werden ge- 
nügen, denn die Erwärmung ist bei allen dieselbe. 

Ueber die Anordnung vgl. F. K., Elektrotechn. Z.-S. 1884, S. 13. 

65. Sinusbussole (Pouillet). 

Bei der Messung wird durch Nachdrehen des Multiplicators 
hinter der abgelenkten Nadel immer die nämliche gegenseitige 
Stellung zwischen beiden Teilen bewirkt. Das Drehungsmoment 
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des Stromes auf die Nadel ist also der Stromstärke proportional. 
Da nun das rücktreibende erdmagnetische Drehungsmoment dem 
Sinus des Drehungswinkels cc proportional ist^ so hat mau 

i«»Csina. 

Weil der Sinus höchstens ■» 1 ist, so sind die Grenzen 
der Anwendbarkeit eng. Hat die Nadel noch eine besondere 
Teilung^ so kann man stärkere Ströme mit geneigter Stellung 
der Nadel (etwa 45® und 70®) beobachten. Um den gegen- 
seitigen Reductionsfactor der Angaben bei verschiedener Neigung 
zu bestimmen, werden die Ablenkungswinkel a^ und a^ des- 
selben Stromes bei beiden zu vergleichenden Neigungen ge- 
messen. Dann ist p = sin aj sin a^ dieser Factor. 

üeber die absolute Bestimmung von C vergl. 69. 

Ein Vorteil der Sinusbussole besteht darin, dass die Giltig- 
keit des Sinusgesetzes streng ist-, ein Nachteil in zeitraubender 
Einstellung und doppelter Fehlerquelle. 

üeber das verwandte Torsionsgalvanometer siehe 77. 

66. Spiegelgalvanometer. 

Wenn man sich auf kleine, mit Spiegel und Scale (48, 49) 
beobachtete Ablenkungen beschränkt, so ist auch bei einem 
Multiplicator, welcher die Nadel eng umschliesst, der Strom 
der Tangente des Ablenkungswinkels a proportional, oder auch 
bis zu Winkeln von einigen Graden merklich dem in Scalen- 
teilen gemessenen Ausschlage e selbst, also 

i==C.tga oder auch i = C/2A'e = ^.e^ 

wenn A den Scalenabstand vorstellt, üeber die Bestimmung 
des Reductionsfactors in absolutem Mafse vgl. 69« 

Die Grenze, bis zu welcher die Proportionalität angenommen 
werden darf, ist im Allgemeinen um so weiter, je kürzer die 
Nadel und je weiter der Multiplicator. Doch sind auch enge 
und breite Multiplicatoren günstig. Die Abweichung von der 
Proportionalität ist nahe dem Quadrate des Ausschlags pro- 
portional, also i = (Ew(l + ®'w*)- Man prüft die Constanz, bez. 
man bestimmt den Correctionsfactor C mittels einer und der- 
selben Constanten Säule (Daniell), die man durch das Galvano- 
meter und verschieden grosse Rheostatenwiderstände schliesst. 
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Die Stromstärke ist dann dem Gesamtwiderstande (Säule -{- 
Galvanometer -|- Rheostat) umgekehrt proportional. Für empfind- 
liche Instrumente werden die geeigneten Rheostatenwiderstände 
so gross^ dass eine genäherte Kenntnis der ersten beiden Wider- 
stände ausreicht. 

Ueber ein einfaches genaueres Verfahren vgl. F. K., Wied. Ann. XXVI, 
431. 1886. 

Spiegelbussolen mit verschiebbaren Multiplica- 
toren (Wiedemann) werden empirisch justirt. Man vergleicht 
die Ausschläge durch einen und denselben Strom bei mehreren 
Stellungen der Multiplicatoren auf dem Mafsstabe und stellt 
die Ausschläge etwa graphisch dar. Wenn r der Halbmesser 
des Multiplicators^ a sein Abstand von der kurzen Nadel ^ so 
sind die Ausschläge ungefähr mit (a* + ^^)~"'''* ™ Verhältnis. 

Ueber Commutator vgl. 64 II, über die Messung stärkerer 
Strome durch Abzweigung 64 III. 

66a. Elektrodynamometer (W. Weber). 

Das Dynamometer besteht aus einer feststehenden und 
einer darauf senkrechten drehbaren Drahtrolle, welche beide 
von dem zu messenden Strome durchlaufen werden. Die 
Directionskraft wird von einer bifilaren Aufhängung oder von 
der Elasticität eines Aufhängedrahtes geliefert. 

I* Dynamometer mit Ausschlägen. 

Die kleinen Ausschläge a der beweglichen Rolle (mit 
Spiegel und Scale gemessen) sind dem Quadrate der Strom- 
stärke % proportional, also ist 

wo G ein Factor für das betrefifende Instrument ist. Die Em- 
pfindlichkeit des Instrumentes ändert man durch Verstellung 
des Abstandes der Bifilaraufhängung oder bei eindrähtiger Auf- 
hängung durch Auswechseln des Aufhängedrahtes. C wächst 
dann mit dem Quadrate der Drahtdicke und ist der Schwingungs- 
dauer umgekehrt proportional, üeber die absolute Bestimmung 
von G vgl. 69. 

Stromwechsel im ganzen Instrument ändert die Richtung des 
Ausschlages nicht. Mit einem Commutator verbindet man daher 
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nur die äussere Rolle. Für schwache Strome wird das Dynamo- 
meter unempfindlich^ da der Ausschlag dem Quadrate der Strom- 
stärke proportional ist. 

Für genaue Messungen sind Vorsichtsmafsregeln wegen des 
Erdmagnetismus und der elastischen Nachwirkung notwendig. 

Wechselstrome. Die häufigste Anwendung des In- 
strumentes bezieht sich auf Ströme^ welche, einzeln gleich 
stark; rasch hintereinander in abwechselnder Richtung folgen. 
. Von solchen Strömen misst das Dynamometer nicht die Starke 
im gewöhnlichen Sinne, aber die mittlere Energie des Stromes. 
Die letztere ist nämlich proportional der Summe der Producte 
aus dem Quadrate der Stromstärke und den zugehörigen Zeit- 
elementen, ausgedehnt über die Zeiteinheit, d. h. gleich dem 

1 r* 
mathematischen Ausdruck — li^dt, wenn i die Stromstärke, t 

deren Periode bedeutet Mittlere Stromstärke eines Wechsel- 
stromes nennt man wohl die Quadratwurzel aus diesem Ausdruck. 

Bei Wechselströmen ist auf die Selbstinduction der Rollen 
Rücksicht zu nehmen. Insbesondere kann die Verteilung des 
Stromes zwischen dem Instrument und einer Abzweigung (64, III) 
für rasch wechselnde Ströme von der aus den Widerständen 
berechneten Verteilung stark abweichen. 

Ferner ist zu beachten, dass, wenn die beiden Rollen nicht 
genau senkrecht aufeinander stehen, Wechselströme in der einen 
eine Induction auf die andere ausüben. Um die senkrechte 
Stellung zu prüfen, leitet man Wechselströme nur durch die 
äussere Rolle, während die innere in sich geschlossen ist. Die 
letztere darf dann nicht abgelenkt werden. 

II. Dynamometer mit Nall-Ablesung (Siemens). 

Die Stromstärke wird durch den Torsionswinkel 9 einer 
elastischen Aufhängefeder bestimmt, indem man die abgelenkte 
bewegliche Rolle mittels eines Torsionskopfes auf Null zurückführt. 
Die Stromstärke i ist i = CVq), 

Die Axe der beweglichen Rollo soll nordsüdlich stehen, 
damit der Erdmagnetismus nicht einwirkt. — Das Quecksilber 
der Zuleitungsnäpfe soll rein sein. 

üeber die Bestimmung bez. die Control« von C vgl. 69. 
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III. Elektrodynamigche Wage. 

Gemessen wird die Eraft von einer festen auf eine lose 
Spule. Die beste Form ist diejenige von Lord Rayleigh. Eine 
fiaehei an einer Wage aufgehangene Spule befindet sieli zwischen 
zwei grosseren^ einander gleichen und ebenfalls flachen Spulen in 
der Mitte. Die Axen der Spulen liegen in derselben Yerticalen. 
Der Abstand ist so regulirt^ dass die Kraft ein Maximum ist. 
Die Eraft auf die bewegliche Spule ist gleich dem Quadrat der 
Stromstärke multiplicirt mit den Windungszahlen der beiden 
Spulen und einem Factor, welcher wesentlich aus dem Verhält- 
nis der beiden Spulenhalbmesser berechnet wird. Man misst 
die doppelte Eraft an der Wage^ indem man den Strom com- 
mutirt. 

üeber die absolnte Messung mit der Wage vgl. Mascart, Exoer's 
Kepertorimn XIX, 220. 1883; über die obige Anordnung Lord Rayleigh, 
Phil. Trans. 1884, II, S. 411; besonders anch Heyd weiller, Wied. Ann. XLIY, 
533. 1891, wo auch eine Anordnung eines ähnlichen Elektrodynamometers 
ohne Wage beschrieben wird. 

67. Bifiiargalvanometer (Weber). 

Der Strom i geht darch einen an zwei Zuleitungsdrähten 
aufgehangenen Multiplicator^ dessen Windungsebene nordsüdlich 
steht. Ist f die Gresamtfläche der Windungen (83), so ist fi 
das magnetische Moment der Stromspule und der Erdmagnetis- 
mus jBT (69). bewirkt das Drehungsmoment fiH, 

D sei 'die Directionskraft der bifilaren Aufhängung, nach 
53 aus dem Gewicht und den Abmessungen an den Drähten 
oder aus Schwingnngsdauer und Trägheitsmoment bestimmt. 
Einem Ablenkungswinkel a entspricht die Stromstärke 

i = D/fH.tgcc, 

Absolute Strommessung mit Tangentenbussole und 
Bifiiargalvanometer. Da JS im Reductionsfactor der Tan- 
gentenbussole (64 II) iia Zähler vorkommt, so lässt die gleich- 
zeitige Anwendung beider Instrumente einen Strom ohne Kennt- 
nis des ErdmagnetismusT absolut messen. Vgl. 77 b. 

Endlich fällt auch die Windungsfläche des Bifilargalvauo- 
meters heraus, wenn man so verfährt: Die Tangentenbussole 
mit n Windungen vom Halbmesser 22 sei im Abstände a 
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nördlich oder südlich vom Bifilargalvanometer aufgestellt, so 
wird ihre Nadel von dem Strom in beiden Instrumenten ab- 
gelenkt. Es sei O der Ablenkungswinkel; wenn beide Ursachen 
in gleichem Sinne ablenken, 9 dagegen, wenn der Strom in 
der Tangentenbussole allein gewendet wird. Dann erhält man 
i unabhängig von f und H aus 

STt^n^w' tg0+tg9? ^ • 

Beweis einfach. Ueber einige Correctionen s. 77 b. 

67 a. Andere Formen der Strommesser. 

1. Galvanoskope mit engen Windungen. Will man 
hier auch mit grösserem Ausschlagswinkel messen, so muss 
man das Instrument empirisch, mit einem der obigen Mess- 
instrumente oder mit einem Voltameter (68. 69) graduiren. 
Eine einfache Function von dem Ausschlage ist die Stromstärke 
im Allgemeinen nicht. Galvanoskope mit astatischem Nadelpaar 
zeigen nach dem Durchgang eines stärkeren Stromes im All- 
gemeinen eine geänderte Empfindlichkeit. Galvanometer mit 
langsam schwingender Nadel nennt man wohl „ballistische". 

2. Vertical drehbare Nadeln. Solche stehen unter dem 
Einflüsse des Stromes, des Erdmagnetismus und der Schwere. 
Die Constanz der Angaben setzt also voraus, dass der Nadel- 
magnetismus und die Lage des Schwerpuncts gegen die Dre- 
hungsaxe, im Allgemeinen auch die Stellung gegen den Meridian 
ungeändert geblieben wäre. 

8. Strommesser mit Richtkraft durch einen Magnet. 
Besonders zum Zwecke der Messung starker Ströme gibt man 
der Nadel eine stärkere Directionskraft, als die erdmagnetische, 
durch geeignet genäherte Stahlmagnete. Die Angaben solcher 
Instrumente werden durch magnetische Störungen von aussen 
weniger beeinflusst; sie ändern sich aber mit dem Magnetismus 
jener Magnete, s. auch 55 a. 

4. Strommesser mit weichem Eisen, unveränderlich 
mit der Zeit und für manche Messungen genügend genau sind 
die Instrumente, bei denen der Strom auf weiches Eisen zu- 
nächst magnetisirend und dann drehend oder ziehend wirkt 
Für schwache Ströme sind die Kräfte beiläufig 'dem Quadrate 
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der Stromstärke proportional und in Folge dessen die Aus- 
schläge unbrauchbar klein. Wechselströme wirken auf solche 
Instrumente; freilich wird eine genauere Graduirung für die- 
selben kaum möglich sein. 

5. Multiplicator mit weichem Eisendraht (Bellati). 
Ein aufgehängter Eisendraht bilde mit der Windungsebene einen 
Winkel von etwa 45^. Ein Strom magnetisirt das Eisen und 
lenkt es infolge dessen zugleich ab. Die Ausschlagsrichtung 
ist von der Stromrichtung unabhängig; also kann man das In- 
strument für Wechselströme gebrauchen. Auch ein gewöhn- 
liches Galvanometer mit schräg gestellter Nadel reagirt auf 

Wechselströme (Cheesman). 

Vgl. Giltay, Wied. Ann. XXV, 826. 1886. 

6. Peder-Stromwagen. Eine verticale Spule zieht einen 
an einer elastischen Feder aufgehangenen Eisenkörper je nach 
der Stromstärke mehr oder weniger tief in sich hinein. Die 
Elasticität von Stahlfedern ist sehr constant. Die für schwächere 
Kräfte dienenden Neusilberfedern haben eine geringe elastische 
Nachwirkung. Die Graduirung des Instrumentes geschieht em- 
pirisch (69). Die Angaben sind sehr constant, wenn man vor 
der Ablesung das Eisen tiefer in die Spule eintaucht, sonst 
bleiben dieselben bei ansteigender Stromstärke ein wenig hiniier 
derselben zurück. Für schwache Ströme gilt das oben Gesagte. 
Permanent magnetische Stahlnadeln sind auch für schwache 
Strome geeignet Nach längerem Nichtgebrauch magnetisirt 
man dieselben zuvörderst durch einen kräftigen Strom in der 
Spule. 

7. Optisches Telephon. Mit dem Anker einer telephon- 
artigen Anordnung ist ein Spiegel verbunden, in welchem die 
Länge des Bildes einer kleinen Lichtquelle beobachtet wird. 
Die Schwingungsdauer des Ankers lässt sich abändern. Das 
Instrument reagirt auf Wechselströme von einer Periode gleich 
dieser Schwingungsdauer. 

M. Wien, Wied. Ann. XLII, 598; XLIV, 681. 1891. 

68. Strommessung mit dem Voltameter (Faraday). 

Die mit einem Voltameter gemessenen chemischen Zer- 
setzungsproducte eines Stromes lassen die Stromstärke nach 

KohlrauBch, Leitfaden der prakt. Physik. 7. Aofl. 1 8 
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einem genaa definirten und mit dem vorigen vergleichbareo 
Mafse mit Hilfe der folgenden Sätze bestimmen. 

1. Die durch verschiedene Ströme in derselben Zeit zer- 
setzten Mengen sind der Stromstarke proportional. 

2. Die Zersetzungsproducte eines und desselben Stromes 
in verschiedenen Elektrolyten sind einander chemisch äquivalent 
(Faraday'sches Gesetz.) 

3. Der Strom lam oder 0,1 cm^g^sec"^ zersetzt oder schei- 
det aus gjj^^^ ^^p^^^ Wasser 

in 1 Seconde 1,118 mg 0,3279 mg 0,0932 mg 0,1740 1 «i»om Knau- 
in 1 Minute 67,1 mg 19,67 mg 5,59 mg 10,44 1 ^Veo mm 

Diese Menge, das elektrochemische Aequivalent (Weber) 
eines Stoffes fQr lam, möge A heissen. 

Der zu messende Strom i gehe während einer Zeit t durch 
die Flüssigkeit; die dadurch zersetzte oder ausgeschiedene Menge 
sei m. Dann ist die Stromstärke 

1 


m 


Im . 

t=-T- — am oder =^^ , 
A X 10 A t 


cm 


*gV' 


aec. 


X 
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=[ 


HJ 


H 



I« Silber- Yoltameter. 

15- bis SOprocentige Lösung von Silbernitrat (Hollenstein) 
vom spec. Gew. 1,15 bis 1,35 mit einer Anode aus Silber. Gewogen 

wird der Niederschlag an der Kathode. Bequeme 
Form ist ein Silberr oder Platintiegel als Ka- 
thode (Poggendorff); ein Stift aus reinem 
Silber bildet die j^node. Gegen Herabfallen 
von Teilen der Anode schützt am besten ein 
^ untergehängtes Glasschälchen. Der Nieder- 
^ schlag wird mit heissem destillirten Wasser 
gewaschen, bis keine Beaction des erkalteten 
Waschwassers auf Salzsäure erfolgt, warm getrocknet und etwa 
10 min nach dem Erkalten gewogen. Starker Strom gibt leicht 
Silberfäden, welche nach der Anode durchwachsen und das 
Resultat fehlerhaft machen. 

U« Kupfer- Yoltameter. 
Fast gesättigte Losung von reinem Kupfersulfat in destil- 
lirtem Wasser: etwa 1 g krystallisirtes Salz zu 3 cbcm gelost; 
spec. Gewicht ungefähr = 1,16. Anode aus reinem Kupfer, 
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Kathode Kupfer oder Platin. Gemessen wird ebenfalls die Ge- 
wichtszanahme der Kathode^ welche abgespült und rasch zwischen 
Fliesspapier und dann wenn möglich unter* der Luftpumpe oder 
im Exsiccator getrocknet wird. 

Der Stromstärke muss die Grosse der Elektroden ange- 
messen sein. Damit der Niederschlag fest haftet, darf die 
Stromstarke nicht mehr als etwa lam auf 25qcm der Ka- 
thode betragen. Bei schwachem Strome können im Gegenteil 
grosse Elektroden Fehler veranlassen. Die meistens etwas sauere 
Kupferlösung bewirkt nämlich durch Auflösung einen der Zeit 
proportionalen oft recht merklichen Verlust der Elektroden. 

Vgl. hierüber Gray, Phil. Mag. XXV, 179. 1888; Vamii, Wied. Ann. 
XLIV, 214. 1891. 

IIL Wasser- Yoltameter. 

10- bis 20procentige reine Schwefelsäurelösung (1,07 bis 
1,14 spec. Gew.) wird zwischen blanken Platin- 
elektroden zersetzt. 

Bei starkem Strome misst man das ent- 
wickelte Knallgas als Ganzes. Mit dicht an- 
einanderstehenden Elektroden von etwa je 15 qcm 
wirksamer Fläche können so Ströme bis 40 am 
noch ohne lästige Erwärmungen gemessen wer- n^ 
den. Das neben gezeichnete Instrument wird 
nach dem Gebrauch (während dessen der kleine 
Stöpsel zu entfernen ist!) durch Umkehren wieder 
gefüllt. 

Das bei der Temperatur t unter dem Drucke 
Pq mm Hg von 0^ gemessene Volumen v wird auf 0® und 760 mm 
reducirt nach der Formel (Tab. 7) 

^ V Po 

^ 1 + 0,00367 r 760 * 

Um den Druck Pq des trockenen Knallgases zu finden^ muss 
von dem Barometerstand b (20) erstens der Druck der Schwefel- 
säure-Höhe über der äusseren Oberfläche abgerechnet werden. 
Jene Höhe sei = h und die Dichtigkeit der Säure = s. Dann 
ist also von 6 abzurechnen Äs/ 13,6. 

Zweitens ist abzurechnen die Spannkraft des W^asserdampfs 

im Knallgase. Wäre dieses aus Wasser entwickelt, so würde 

18* 

\ 
\ 
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die Spumkraft e zur Temperatur t aas Tab. 13 entnomineti 
werden, üeber der Schirefels&are iat die Spannkraft kleiner 
'"k.e, wo h ein echter Brach ist £b ist für 
0% 18 27 5S%EtS0^ 
Ä — 1,0 0,9 0,8 0,7. 

Der Druck des trockenen Gases ist also 
p^~b — hs/lS,6—k.e oder praktisch nahe p^=b— h/12 — 0,9. e. 

Bequeme Tabelle für 15- bis 20proc. Schwefelsäure. 
Die von dem Strom 1 am entwickelte Menge feucht gemessenen 
Knallgases ist unter den gewöhnlichen Yersuchsverhältnissen 
nicht weit von ^ cbcm/sec Die folgende Tabelle gibt für ver- 
schiedene Drucke p und Temperaturen t die GorrectioD, welche 
man an dem gemessenen Volumen anbringen muss, um mit dem 
corrigirten Volumen v^ nachher genau rechnen zu k&nnen; 


= 5,0- 


-am. 


Man hat zu dem Zweck zu jedem beobachteten cbcm so viele 
Tausendtel zu addiren, bez. wenn negativ zu subtrahiren, wie 
die Tabelle zu t und p angibt, p ist dabei der beobachtete 
Geaamtdruek des Gasvolumeus, d. h. jj-=6 — h/12 (s. oben). 


t 

p — 700 

710 

720 

780 

740 

760 

760 mm 

10» 
16° 

ao» 

26° 

+ 9 
-13 

— 36 

— 68 

+ 24 

+ ä 

— 21 

— 45 

+ 38 
+ 16 

— 7 
-31 

+ 68 
+ 80 
+ T 
— 17 

+ 68 
--44 
+ 21 

- 4 

+ 82 
+ 59 
+ 36 
+ 10 

+ 97 
+ 73 
+ 49 
+ S4 


Vgl. F. K., Elektrotechn. Z.-S. 1886, 8. 190. 

Bei schwachen Str5men ist nur das ent- 
wickelte Wasserstoffgas aufzufangen und durch Multi- 
plication mit -1 das Volumen des Knallgases zu be- 
rechnen, weil der Sauerstoff in Folge von Ozonbildung 
teilweise vom Wasser absorbirt wird. Das neben 
gezeichnete Voltameter lässt den geteilten Schenkel 
durch blosses Umkehren wieder mit der Flüssigkeit 
anfallen. 

Da die Polarisation Wasserstoff- Sauerstoff auf 
Platin fast 3 Volt beträgt, so sind zur Zersetzung 

mindestens 3 Dsniell'sche oder 2 Bunsen'sche 

Becher nötig. 
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Beispiel, v -» 198 cbcm Knallgas in t «» 117 tec bei t *» 17,^ nnd 
b = 754 mm. FlüBsigkeitssäule (20 % H^ S O4) unter dem Gase ^ » 112 mm. 
Also Druck des feuchten Gases ^«764 — 112/12 »745 mm. Spannkraft 
des gesättigten Wasserdampfes bei 17,^8 (Tab. 18) e » 15,1, also Druck 
des trockenen Gases p^ » 745 — 0,88 • 15,1 » 732 mm. Das auf 0^ u. 760 mm 
reducirte Volumen trockenen Knallgases also 

198 782 ,„^^ , 

_ 1 + 0,00367-17,8 760 ' 

^^^ 1 179 

i « [z^ =, 8,79 am — 0,879 fem. irl. 

0,1740 117 "•••"*" v,oi«r L^uijgj. 

Oder: Die Tabelle gibt für j)«745mm bei 150-= + 61, bei 20«— +28, also 
bei 17«,8 = + 88. Also 

v^ == 198 . 1,038 = 205,5, und 1 = 5. 205,5/117 — 8,78 am. 

68 a. Strommessung mit dem Rheostaten mittels einer bekannten 

elektromotorischen Kraft. 

Der zu messeude Strom i durchfliesst einen Widerstand R, 
dessen Grosse man beliebig verändern kann. Zwischen den 
Enden von R wird eine Zweigleitung ge- 
legt, die ein Galvanoskop G und eine jE'-y-l 
elektromotorische Kraft E von bekannter 
Grösse enthält. E ist der Stromrichtung 
entgegen geschaltet. Man regulirt 22; bis in G kein Strom ist; 
dann ist E 

« Aus der zweiten Eirchhoff 'sehen Regel S. 255 B folgt fflr den Kreis 
RGE, wenn in G^j& kein Strom ist, ohne weiteres Ei^E. 

E und R in Volt und Ohm gemessen gibt i in Ampere. 

Für E kann ein Daniell-, ein Chromsäure- Element^ ein 
Accumulator oder am zuverlässigsten ein Clark-Element dienen. 
Ueber die el. Kräfte dieser Elemente s. S. 257. 

R kann ein Stöpselrheostat sein oder ein ausgespannter 
blanker Draht mit verschiebbarem Contact^ dessen Widerstand 
per Längeneinheit bekannt ist. 

Fehlerquellen können erstens aus der Stromwärme in R 
entstehen. Zweitens wird das Element E während des Aus- 
probirens der Grösse R von Strömen durchflössen, die, wenn 
sie nicht sehr schwach sind, die el. Kraft E eines Clark-Ele- 
mentes beeinträchtigen können. Es ist also zu empfehlen^ 
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während des groben Ausprobirens einen grossen Widerstand zu 
E zu schalten (s. Figur und Bemerkung S. 260), den man 
vor der letzten Abgleichung entfernt. 

Ueber einen Compensationsapparat t. Feofsner, Z.-S. f. Instr. 1890, 1. 

69. Vergleichnng und absolute Bestimmimg von Galvanometer- 
constanten und Graduirung eines Strommessers. 

Empirisehe Bestimmung eines Beduetiongfaetors. 

Das Gesetz fQr den Ausschlag a eines Galyanometers oder 
Dynamometers etc. sei bekannt/ also z. B. die Stromstärke 

i=sC.a oder C tg a oder C sin a oder C .Va etc. 

Der Beductionsfactor C aber lasse sich nicht berechnen; dann 

bestimmt man denselben empirisch auf einem der folgenden 

Wege. 

I. Mit einem Normalgalyanometer. 

Diese Methoden umfassen auch die Aufgabe, zwei Galvano- 
meterconstanten mit einander zu vergleichen. 

a) In gewöhnlicher Schaltung. Das Instrument von 
unbekanntem Beductionsfactor C wird mit einem solchen von 
bekanntem Beductionsfactor C^ in denselben Stromkreis hinter- 
geschaltet. Ergibt das letztere die Stromstärke i, das andere 
den Ausschlag a, so ist, je nach dem Instrument, 

• * • • 

(7=s=— oder - — oder -7— u. s. w. 
a tga Va 

Oder auch: Sind a und a^ die Ausschläge beider Galvano- 
meter, so ist C: Ci^a^: a. 

Anstatt der Bussolen winkel, oder Scalenausschläge, oder Tor- 
sionswinkel, oder Gewichte a oder a^ sind nach Umständen 
Tangenten, Sinus, Wurzeln etc, zu setzen. 

b) Durch successive Einschaltung; nur fQr empfind- 
liche Galvanometer genau und bequem. Es werde dieselbe 
constante Säule folgeweise durch das eine und das andere In- 
strument geschlossen. Die beiden Gesamtwiderstände seien W 
und TTj etc. Dann ist (7: Cj = «j TT^ : a TP! 

c) Mit Abzweigung; für Instrumente von sehr ungleicher 
Empfindlichkeit. Die Instrumente werden hintergeschaltet, das 
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empfindlichere aber mit einer Abzweigung 8 (S. 267) versehen, 
während seine eigene Leitung den Widerstand y habe. Es ist 

e 
d) Im Nebenschluss. Ein Strom werde durch beide 
Galvanometer nebeneinander verzweigt, nötigenfalls unter Ein- 
schaltung von Bheostatenwiderständen. Die Gesamtwiderstande 
der Zweige seien w und w^ u. s. w. Es ist 

Meistens empfiehlt sich die Anwendung von Commutatoren, 

besonders auch, um Wechselwirkungen der Galvanometer zu 

eliminiren. | 

IL Mit dem Yoltameter. 

Man lässt einen Strom durch das Galvanometer und ein 
Yoltameter eine gemessene Zeit lang hindurchgehen. Der Aus- 
schlag sei a; die Stromstärke i im Yoltameter findet sich nach 68. 
Dann ist der Reductionsfactor je nach der Natur des Galvano* 
meters C-= i/tg a oder (7= i/a u. s. w. 

Da ein Strom, besonders bei eingeschaltetem Yoltameter, 
selten ganz constant bleibt, so beobachtet man die Nadel z. B. 
von Minute zu Minute, und nimmt schliesslich das Mittel aus 
den a oder tga u. s. w. Ueber Abzweigung s. vor. S. Kommt 
der Erdmagnetismus ins Spiel, so schützt ein Commutator (64 III) 
vor den Fehlern aus der NuUpunctsverschiebung. 

in. Mit einer bekannten elektromotorischen Kraft. 
1. Dir e ct. Für einen empfindlichen Strommesser hat man 
ein oft genügendes sehr einfaches Yerfahren, indem man den- 
selben mit einer Säule von bekannter elektromotorischer Kraft 
(63 II) (Daniell, Accumulatoren, für die allerempfindlichsten In- 
strumente auch Clark) und mit einem bekannten grossen Wider- 
stände zum Strome schliesst. Beträgt die Kraft ^volt, so ist, 
wenn der Gesamtwiderstand Wohm beträgt, die Stromstärke 

i = -=7am und dann wieder C=— u. s.w. 
W cc 

TT ist also der eingeschaltete Widerstand + Galvanometer + 

Säule. Der letztere kann bei sehr empfindlichen Galvanometern 

oft vernachlässigt werden. 
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2. Mit Abzweigung. Wie man eine Stromstarke mit 
einer bekannten el. Kraft misst, ist in 68a gezeigt. Das zu 
untersuchende Galvanometer braucht nur mit einer geeigneten 
Batterie^ und eventuell einem Rheostaten zur Regulirung, in 
die Stromleitung i gesetzt zu werden. Mit zuverlässigen Ele- 
menten und mit Umsicht angewendet kann die Methode sehr 
brauchbar sein. 

Vgl. z. B. Grotrian, Wied. Ann. XXXI, 624. 1887. Ueber die Prüfung 
der Constanz eines Reductionsfactors mit Thermoelementen s. W. Kohl- 
rauBch, EL-techn. Z.-S. 1886, S. 273. 

Graduinmg eines Strommessers. 

Diese Aufgabe kommt bei allen Instrumenten vor^ deren 
Multiplicatorwirkung sich nicht berechnen lässt^ also bei weitem 
den meisten. Für die in 67a genannten Strommesser muss die 
ganze Scale empirisch hergestellt werden. Man schaltet zu 
diesem Zwecke das Instrument nach I mit einem Normalgal- 
yanometer oder nach III mit einem Normalelement in denselben 
Stromkreis und beobachtet eine Anzahl von Einstellungen bei 
verschiedenen Stromstärken, etwa mit Anwendung einer vor- 
läufigen Grad- oder mm-Teilung, und interpolirt daraus die 
Teilstriche für runde Stromstärken. Eine graphische Darstellung 
der gemachten Beobachtungen auf Coordinatenpapier, die Strom- 
stärke als Abscisse, die Einstellung als Ordinate genommen^ 
wird hier am dienlichsten sein. Durch die eingetragenen Puncte 
zieht man eine CurvC; aus welcher die anzubringende Scale ent- 
nommen wird. 

üeber ballistische Galvanometer s. 78 a. 


70. Widerstandsabgleichnng durch Vertauschung. 

Widerstände auf ihre Gleichheit zu prüfen, wird verlangt 
sowohl bei der Copierung eines Widerstandes als auch bei 
der Bestimmung eines unbekannten Widerstandes mittels eines 
Satzes von bekannten Widerständen^ eines sogenannten Bheo- 
staten. Wir nehmen diese letztere Aufgabe an. 

Widerstände sind gleich, wenn sie^ einzeln in denselben 
Stromkreis eingeschaltet, dieselbe Stromstärke geben. 
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Man stelle also einen Stromkreis her, bestehend aus der 
galvanischen Säule E, dem Galvanoskop 6r, dem Rheostaten B. 
Der zu bestimmende Widerstand W ist in 
der Zeichnung eingeschaltet, kann aber (etwa 
durch Herstellung einer Nebenschliessung I » 
ohne merklichen Widerstand) ausgeschaltet 
werden. Zuerst wird die Einstellung der 
Galvanoskopnadel beobachtet, während W 
eingeschaltet, der Rheostat aber gestöpselt, d. h. ausgeschaltet 
ist. Dann wird TP ausgeschaltet; die Menge Rheostatenwider- 
stand, welche statt dessen eingeschaltet werden muss, um die 
Nadel auf dieselbe Einstellung zurückzuführen, ist gleich dem 
gesuchten Widerstand W. 

Wenn der Rheostat nicht Widerstände in beliebig kleinen 
Intervallen herzustellen erlaubt, sondern nur sprungweise ver- 
schiedene, so interpolirt man (5). Man beobachtet die Nadel- 
einstellungen bei dem nächst kleineren und dem nächst grösseren 
Widerstand des Rheostaten. Sind die unterschiede klein, so 
kann man Proportionalität zwischen Vergrösserang des Wider- 
standes und Verringerung des Ausschlages annehmen. Ist also 
die Einstellung der Nadel beobachtet 

a bei dem gesuchten Widerstand x, 
a^ und Og bei den Rheostatenwiderständen 12^ und R^, 

so ist a; == JBi + (-^2 — -^i) (« "~ «i)/(^2 ~" ^i) • 

Beispiel. Eingeschaltet x Ej => 14 J?a ==» 15 Ohm 

Nadeleinstellung a » 45,3 a^ => 47,9 a^ = 44,5 
Dann ist rc =» 14 + 2,6/3,4 = 14,76 Ohm. 

Die Methode gibt bei nicht zu kleinen Widerständen eine 
mäfsige Genauigkeit. Verlangt wird eine constante Säule 
(Daniell). Kleine Veräpiderungen derselben lassen sich durch 
passende Wiederholung der Beobachtung und Mittelnehmen 
eliminiren, werden auch durch rasche Beobachtung verringert. 

Wenn der zu messende Widerstand klein ist, so schlägt 
die Nadel vielleicht über die Teilung hinaus. Man kann dies 
verhindern, indem man einen anderen Widerstand constant als 
Ballast einschaltet. Die Messung wird aber hierdurch unem- 
pfindlicher. Besser ist es deswegen, die Ausschläge durch einen 
constant hingelegten Magnet zu verringern. Oder, was das 
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beste ist, man verschafft sich eine angemessen kleinere el. 

Kraft nach Fig. S. 258. 

Zweigschaltang. Endlich kann es, be- 
sonders bei kleinen zu messenden Widerstanden, 
auch Yorteilhaft sein/ das Galvanometer G 
und den zu bestimmenden Widerstand W bez. 
Rheostaten R in verschiedene Zweige des 
Stromes einzuschalten. Die Gleichheit des Aus- 
schlages zeigt wie oben die Gleichheit der aus- 
gewechselten Widerstände an. 

Specifi scher Widerstand. Hat ein Draht von der 
Länge 2m und dem Querschnitt q mm' den Widerstand W, so ist 
s = W'q/l sein specifischer Widerstand und zwar auf Quecksilber 
bezogen, wenn der Rheostat Siemens-Einheiten enthält. Ent- 
hält er Ohm, so ist <y = TT« q/l der auf Ohm bezogene specifische 
Widerstand, der natürlich 1,06 mal kleiner ist als der SLoi Hg be- 
zogene. Ä =» 1/5 oder x = l/tf ist das spec. Leitvermögen. Vgl. S. 253. 

71. Widerstandsbestimmung durch Strommessung. 

Solche Methoden sind u. A. von Bedeutung, um Widerstände 
von Leitern zu bestimmen, die durch den Strom beeinflusst 
werden, z. B. von elektrischen Lampen, während sie leuchten. 

I« Direete Methode (Ohm)* 

Man schliesst eine Säule durch ein Galvanometer, nötigen- 
falls unter Zufügung eines Widerstands-Ballastes; die Stromstärke 
sei =» J. Der zu bestimmende Widerstand W wird zugeschaltet; 
die Stromstärke sei Zq. Statt seiner wird ein bekannter Wider- 
stand 22 eingeschaltet; die Stromstärke sei u Dann ist 

Für J, i, {q werden die Ausschlagswinkel bez. deren Tangenten, 
Sinus u. s. w. gesetzt. 

Die Methode liefert wegen der Inconstanz der Elemente 
nur bei nicht zu kleinen Widerständen gute Resultate. Sind 
die zu vergleichenden Widerstände sehr gross, so kann unter 
Umständen der übrige Widerstand vernachlässigt werden; dann 
föUt J weg und es ist einfach W=R'i/iQ. 
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II* Abzweiiningsmethoden* 

1. Man leitet einen constanten Strom durch ein Galvano- 
meter G (Tangentenbussole) und den zu messenden Widerstand 
hintereinander. An die Enden des letzteren 
wird eine Ableitung durch ein empfindliches 
Galvanometer g (Spiegelgalvanometer), des- 
sen Reductionsfactor mit dem des Haupt- 
galvanometers verglichen ist, und durch 
einen zugefügten grossen Rheostatenwider- 
stand gelegt, y sei der Gesamtwiderstand 
jener Ableitung^ / sei die Stärke des Stammstromes, i diejenige 
in der Ableitung. Dann ist der gesuchte Widerstand 

Unbequem ist hier die Yergleichnng der beiden Galvano- 
meter mit einander; vorteilhaft für manche Zwecke, z. B. für 
die Widerstandsbestimmung von Glühlampen, welche man doch 
mit starkem Strom ausführen muss, ist, dass der Vergleichs- 
widerstand y keinen starken Strom bekommt. 

2. Die obige Ableitung enthalte einen Spannungsmesser 

(768, 77) vom Widerstände y Ohm und zeige die Spannung P 

Volt. Die Stärke des Stammstromes betrage J Am. Dann ist 

p 
der gesuchte Widerstand gleich y — ^ßj- Ohm. Diese Methode 

unterscheidet sich von Nr. 1 eigentlich nur durch den Namen 
Spannungsmesser. 

3. Sehr oft und gut brauchbar ist das folgende Verfahren. 
Die zu vergleichenden Widerstände, etwa ein bekannter und 
ein unbekannter, werden in einen und denselben constanten 
Stromkreis hintereinander geschaltet. Man legt erst an die 
Endpuncte des einen, dann an die des anderen Widerstandes 
eine Ableitung mit sehr grossem Widerstände durch ein 
empfindliches Galvanometer oder einen Spannungsmesser an. 
Vorausgesetzt, dass die beiden zu vergleichenden Widerstände 
sehr klein sind gegen den Widerstand der Zweigleitung, so 
verhalten sie sich zu einander direct wie die zugehörigen Strom- 
stärken oder Spannungen in den angelegten Ableitungen. 

Zweckmässig ist die Anwendung eines Commutators am 
Galvanometer, oder auch an der ganzen Leitung; aber das 
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letztere nur, wenn man sicher ist, dass die Galyanometemadel 
keine Fern Wirkung von dem Hauptstrom erfahrt. 

Siehe auch die Methoden mit dem Elektrometer 84 sowie 86a. 

Obige Gleichungen werden durch die Ohm-Eirchhoff'schen Gesetze 
(63 I) bewiesen. 

71a. Differentialgalvanometer. 

L Abgleichang Ton Wlderstftnden. 

Zwei Widerstände sind gleich, wenn sie, als Zweig-Leitungen 
nehen einander in einen Stromkreis eingeschaltet, den Strom 
in zwei gleiche Teile spalten. 

Ob zwei Ströme einander gleich sind, wird mittels des 
Differentialmultiplicators (Becquerel) untersucht, welcher aus 
zwei gleich langen, mit einander aufgewundenen Drähten be- 
steht. Leitet man durch den einen Draht den einen der Ströme^ 
durch den zweiten Draht den anderen Strom in enl^egenge- 
setzter Richtung, so heben sich die Wirkungen auf die im 
Inneren befindliche Magnetnadel im Falle der Gleichheit beider 

Stromstärken auf. Man erkennt also die Gleich- 
heit zweier Ströme daran, dass die Nadel keine 
Ablenkung erfährt. 

Die Verbindungen zum Zwecke der Wider- 
standsbestimmung zeigt die Figur. Bei G sind 
l^ \ schematisch die beiden Drahtwindungen des Diffe- 
rentialgalvanometers mit ihren Endpunkten ange- 
geben (welche letztere selbstverständlich auch anders angeordnet 
sein können, was man ausprobiren muss). In die beiden mitt- 
leren Enden verzweigt sich der Strom der Säule E, so dass die 
Zweigströme die Windungen in entgegengesetzter Richtung durch- 
fliessen. Von den anderen Enden aus ist der eine Zweigstrom 
durch den zu bestimmenden Widerstand TF^ der andere durch den 
Rheostaten R geführt, worauf beide sich am anderen Pol der 
Säule wieder vereinigen. Die Verbindungsdrähte nach W und 
diejenigen nach 22 sollen gleichen Widerstand haben. 

Die Menge Rheostatenwiderstand, welche man einschalten 
muss, um die Galvanometernadel auf ihre Ruhelage zu bringen, 
ist gleich dem Widerstände W, wobei auch das Interpolations- 
verfahren von S. 281 in Anwendung kommen kann. 

Prüfung des Differentialgalvanometers (Bosseha). 
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Hier sind zwei Eigenschaften des Differentialgalvanometers vor- 
ausgesetzt: 1) Dass die Stromstärken gleich sind^ wenn die 
Nadel keinen Ausschlag gibt^ prüft man, indem man einen und 
denselben Strom durch beide Windungen in entgegengesetzter 
Richtung leitet^ d. L (von links nach rechts gezählt) die Draht- 
enden Nr. 1 und 2 mit einander, Nr. 3 und 4 je mit einem Polfe 
der Säule verbindet. Die Nadel muss dann ruhig bleiben. 
2) Dass der Widerstand der beiden Windungen gleich ist, con- 
statirt man nach der vorigen Prüfung dadurch, dass man den 
Strom einer Säule sich nach dem in der Figur (v. S.) ge- 
gebenen Schema, aber ohne die Einschaltung von Wider- 
ständen, nur durch die beiden Windungen verzweigen lässt. 
Die Nadel muss alsdann in Ruhe bleiben. Eine Berichtigung 
des Instrumentes mittels Hinzufügen von Windungen oder 
Widerstanden ist in der angegebenen Reihenfolge zu machen. 

Commutator. Von der genauen Er- 
füllung dieser Anforderungen stellt man sich 
unabhängig, indem man TT und 12 mit einem 
Commutator verbindet, welcher sie mit ein- 
ander vertauschen lässt. TT und R sind gleich, 
wenn bei ihrer Vertauschung die Ein- 
stellung der Nadel sich nicht ändert. 
Oder auch: Ist R ein Bheostat, und findet 
man, dass die Nadel ruhig bleibt, wenn 22^ 
eingeschaltet ist, bei umgelegtem Commutator 
aber R^, so ist W=\{R^ + R^). 

Vbrteile der Methode sind ihre Empfindlichkeit und die Un- 
abhängigkeit von der Constanz eines Elementes. 

Differential multiplicator im Neben- 
schluss. Wenn der zu messende Widerstand 
kleiner ist als der Widerstand in einem Zweige 
des Multiplicators, so erreicht man eine grössere 
Empfindlichkeit durch folgende Anordnung. Man 
schaltet die beiden Widerstände W und JB nicht 
neben-, sondern hintereinander in den Strom einer 
Säule. Die beiden Multiplicatorzweige w)erden als 
Nebenschliessungen eingeschaltet, aber so, dass der Strom sie 
entgegengesetzt durchläuft (Heaviside). 





286 71a. DifferenüalgalFanometer. 

Kleine Widerstände lassen sich oft nicht genügend sicher 
verbinden. Die Nebenschaltong macht Uebergangswiderstande 
grossenteils unschädlich, wenn die Differentialmultiplicatoren 
selbst einen grossen Widerstand haben (Kirchhoff). 

Uebergreifender Nebenschluss. Man eliminirt Ueber- 
gangswiderstande völlig; wenn man in der vorigen Figur die 

beiden mittleren Ableitungen mit einander ver- 
tauschty 80 dass jeder Multiplicator mit beiden 
Widerständen verbunden ist (F. K.). Man finde, 
dass kein Ausschlag entsteht, wenn W und B^ 
eingeschaltet ist Nun werde, etwa mittels eines 
j^ geeigneten Oommutators, die Stromquelle E aus 
S der Verbindung AJB^ in BÄ gesetzt, ohne sonst 
^f etwas an den Verbindungen zu ändern. Der 
Ausschlag werde jetzt Null, wenn W und B^ 
eingeschaltet werden, so ist 

Auch kleine Fehler des Differentialgalvanometers fallen hier 
mit heraus. Man kann so Stücke von 0,01 Ohm leicht noch 
bis auf Vioooo ihres Betrages vergleichen. 

(Vgl. F. K., Wied. Ann. XX, 76. 1883; Exner Rep. XIX, 694. 1883.) 

Herstellung kleiner Wider Standsänderungen. 
Kleinen Widerständen beliebige kleine Abänderungen zu geben 
ist mit den gewöhnlichen Mitteln oft nicht möglich, weil man 
nicht über beliebig kleine Wideraitände verfügt. Wohl aber 
lässt gerade ein kleiner Widerstand w sich um ein wieniges 
ändern, wenn man ihm einen Bheostaten als Nebenschluss 
beigibt. Zieht man in letzterem den Widerstand ü, so bedeuten 
beide neben einander Rw/(R + w?). um zwei kleine, nicht genau 
gleiche Widerstände w und w' zu vergleichen, gebe man also 
dem grösseren von ihnen w den Nebenwiderstand R, so dass w 
und B neben einander dem t4/ gleich erscheinen. Dann ist 

w' =^w.B/{B'\'w). 

II. Tergleichung nngleieher Widerstände (Eirclihoff). 

Man schaltet die beiden zu vergleichenden Widerstände W 
und B hintereinander in einen Stromkreis und legt an jeden 


/ 
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derselben eine Ableitung nach je einer Hälfte des Differential- 
multiplicatorSy so, dass beide Hälften entgegengesetzt durch- 
strömt werden. Man schaltet zuerst in die an 
den grösseren Widerstand angelegte Ableitung 
so viel Widerstand ein, dass die Nadel keinen 
Ausschlag zeigt. 

Wenn man alsdann einer der Ableitungen 
einen Widerstand y zufügt, so wird man der an- 
deren einen Zuwachs q geben müssen, damit wie- 
der die Nadel in Buhe bleibt Dann verhält sich 

Denn die StrGme in den Ableitungen sind gleich, wenn ihre Wider- 
8^de sich wie TT.'JS yerhalten. Sind diese Zweigwiderstände bei dem 
ersten Yersnch vn und r, bei dem zweiten tr-f-y and r-j-p* so ist 

Tr:JB = t(7:r = (w + y)'(*' + ^) = V-P« 

Das Verfahren eliminirt zugleich die Uebergangswider- 
stände. — Die Multiplicatoren müssen genau auf gleiche Strom- 
starke justirt sein. Gleicher Widerstand wird nicht verlangt. — 

Bei momentanem Stromschluss können Extrastrome stören. 
VgL Strecker, Wied. Ann. XXV, S. 464. 1886. 

Differential-Inductor. Eine Inductionsspule (81) be- 
stehe aus zwei gleichen mit einander aufgewundenen Drähten. 
Mit zwei einander entgegengerichteten Enden beider Drähte 
wird der eine Pol eines Spiegelgalvanometers verbunden, der 
andere mit den zwei zu vergleichenden Widerständen. Von 
den anderen Enden der letzteren werden Verbindungen zu den 
noch nicht benutzten Inductor- Drahtenden geführt Sind die 
beiden Widerstände gleich ^ so erfährt die Nadel keine Ein- 
wirkung durch einen Inductionsstoss. 

Aufgespulte Widerstände von vielen Windungen lassen sich 
der Extraströme wegen nicht ohne weiteres so bestimmen. 

71b. Wheatstone'sche Brücke. 
I. Abgleiehung von Widerständen • 

Bei der in der Figur gezeichneten Stromverzweignng ist 
in dem Zweige G^ in der ,,Brücke''; die Stromstärke gleich Null, 
wenn die Widerstände sich verhalten a\h^^c\d. 

Beweis auf S. 256. 
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Sind also a und b zwei Leiter von gleichem Wider- 
stände^ ist unter c der zu bestimmende Widerstand, unter d 

der Bheostat verstanden, ist ferner bei E 
eine Säule, bei G ein Galyanoskop ein- 
geschaltet^ so wird c durch denjenigen Rheo- 
staten widerstand gegeben, welchen man 
einschalten muss, damit der Strom in G 
verschwindet. 

Man kann die Anordnung der Widerstände auch so ab- 
ändern, dass in den Zweigen a und c die als gleich bekannten, 
in b und d die zu vergleichenden Widerstände sich befinden. 
Wenn der Widerstand in der unverzweigten Leitung grösser 
ist als derjenige in der Brücke, so bietet die Anordnung a=6 
die grossere Empfindlichkeit, und umgekehrt. 

Ausserdem hängt die Empfindlichkeit von der Grösse der 
Zweigwiderstände ab, sowie von deren Verhältnis zu den abzu- 
gleichenden Widerständen und zum Widerstände des Galvano- 
meters. Zweckmäfsig ist deswegen, über verschiedene Paare 
von gleichen Widerständen (z. B. 1 10 100 1000) zu verfugen, 
aus denen man die passenden wählt. 

üeber günstige Anordnung der Messungen vgl. z. B. Pogg. Ann. 
CXLII, 428. 1872. 

Commutator. Von der vorausgesetzten genauen Gleich- 
heit der Widerstände a und b macht man sich durch Ver- 
tauschung unabhängig: Die Widerstände c und d sind gleich, 
wenn bei ihrer Vertauschung die Nadel des Galvanoskopes ihren 
Stand nicht ändert. Oder auch: wenn d ein Rheostat ist und 

wenn vor und nach der Vertauschung 
von c und d die Rheostatenwiderstände 
dl und d^ eingeschaltet werden mussten, 
um die Nadel zur Ruhe zu bringen, so 
ist c=^(Äi-fc^). Die Anwendung 
eines Commutators zeigt die Figur. 

Interpolation. Verfügt man 
nicht über den genau gleichen Wider- 
stand im Rheostaten, so interpolirt 
man denselben aus zwei benachbarten Beobachtungen (5). Bei 
der Anwendung des Commutators ergibt sich dabei das folgende 



71b. Wheatstone'sche Brücke. 289 

Verfahren. Man beobachte bei dem nahe richtigen Bheostaten- 
widerstande R die Einstellungen e^ und e^. Man vermehre B 
um die relativ kleine Grösse d und beobachte die Einstellungen 
e^' and €2- Die Anhängsel 1 und 2 sollen dabei die Commutator- 
stellungen bezeichnen. Dann ist der gesuchte Widerstand gleich 


R + d 


^1 ^2 


^ 11 


ö 

rd) K ^ 

C 

d 

faj 
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Vergleichung nach Foster. In der Figur bedeuten 
a und d die zu vergleichenden Widerstände, h und c ^wei andere 
nahe gleiche Widerstände. AR ist ein längs 
einer Teilung ausgespannter Draht, an wel- 
chem ein Contact mit der Leitung zum 
Galvanoskop verschoben werden kann. Der 
Strom in der Brücke möge verschwinden, 
wenn der Contact bei x steht. Vertauscht ^ ^ ^ B 

man nun a und d, so verschwindet der Strom bei einer neuen 
Einstellung x\ Bedeutet r den Widerstand von 1 Sc- Teil des 
Messdrahtes, und ist die Bezifferung so eingerichtet, dass die 
Zahlen von A nach R wachsen, so ist offenbar a — d^=^r{x — x). 

Denn der Gesamtwiderstand des Zweiges aARd ist un- 
geändert geblieben. 

r bestimmt man entweder nach Matthiessen und Hockin, 
S. 291, oder man misst als a einen bekannten Widerstand, 
während man für d einen dicken Eupferbügel setzt. 

Momentaner Schluss. Wegen der Erwärmung durch 
den Strom ist es bei Anwendung des Differentialgalvanometers 
oder der Brücke zweckmäfsig, den Strom nur momentan her- 
zustellen, wobeie auch Inductionsstösse (81) Verwendung finden 
können. Dieses Verfahren bewirkt wegen der Extraströme 
Fehler, wenn der Widerstand von Drahtspulen bestimmt wird. 
Man vermeidet diese Fehlerquelle, wenn man durch einen ge- 
eigneten Stromschlüssel die Verbindung in der Brücke einen 
Augenblick später schliesst als an der Säule. 

Bestimmung sehr grosser oder sehr kleiner Wider- 
stände. Hierbei kann es geboten oder vorteilhaft sein, die 
Zweige a und 6 in bekanntem Verhältnis (1:10, 1:100) ungleich 
zu wählen. Die Möglichkeit einer Controle durch Vertauschimg 
fallt dann freilich fort. 

Kohlrausch, Leitfaden der prakt. Physik. 7. Aufl. 19 
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Sind die abzugleichenden Widerstände kurze dickere Drähte, 
80 lassen sich die Anschlüsse derselben an die übrigen Leitungen 

oft nicht genügend widerstandsfrei 
herstellen. Dies wird erreicht durch 
diefolgendeAbänderungderBrückeu- 
verbindung (Thomson). AB und 
BC seien die zu vergleichenden 
Drähte; bei B mit einander, bei Ä 
und C mit einer Säule verbunden. 
Ferner seien die beiden mit w und 
TT bezeichneten Zweige je von gleichem, nicht zu kleinem Wider- 
stände. In G ist ein empfindliches Galvanoskop. Man sucht 
vier Puncte MNPQ, an welchen die letztgenannten Zweige, mit 
den Drähten gut verbunden, den Strom in G verschwinden lassen. 
Alsdann sind die Widerstände MN und PQ einander gleich. 



II. Terglelehung ungleicher Widerstände (Wheatstone-Eircliholf). 

In der Zeichnung sollen a und b zwei Widerstände be- 
deuten, deren Verhältnis man beliebig ändern kann. Z. B. können 
a und b zusammen aus einem ausgespannten gut cylindrischen 

Draht aus Neusilber oder noch besser aus 
einer von der Temperatur gar nicht be- 
einflussten Legirung (Tab. 25) bestehen, 
bei welchem man die Widerstände der Länge 
proportional setzen kann. An dem Drahte 
ist ein Contact verschiebbar, von welchem 
die Leitung nach dem Galvanoskop gefohrt 
ist. Pi und P2 bedeuten die Stromquelle 
und das Galvanoskop. Es ist im Princip gleichgiltig, welcher 
von beiden Puncten die Säule, welcher das Galvanoskop enthält. 
Unter Umständen kann die Empfindlichkeit im einen oder dem 
anderen Falle grösser sein. Bringt man die Säule nach Pg, so 
functionirt der Schleifcontact sicherer, was eine grosse An- 
nehmlichkeit beim Arbeiten ist. Fehler von einer Erwärmung 
des Drahtes durch den Strom werden bei der anderen Anordnung 
leichter vermieden. 

Die beiden zu vergleichenden Widerstände werden bei W 
und JR eingeschaltet. Durch Probiren wird dasjenige Verhältnis 
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zwischen a und h gesucht, bei welchem das Galvanoskop keinen 
Strom anzeigt. Dann ist W\It^=a:K 

Für die Rechnung vgl. Tab. 37 und Obach, Hilfstafeln, München, 
1879. Auch kann die Teilung gleich das Verhältnis a/6 geben. 

Die Verbindungsdrähte von B und W haben keinen Ein- 
flufs, wenn sich ihre Widerstände wie iJ : TT verhalten. Nach 
einem Vorversuch gleicht man daher die beiderseitigen Gesamt- 
längen der Drähte (von derselben Sorte) ungefähr diesem Ver- 
hältnis entsprechend ab. Bequem ist es hierfür, die Ableitung 
nach Pg mittels einer verschiebbaren Klemme vorzunehmen. 

Die Genauigkeit der Einstellung des Contactes wächst mit der Draht- 
länge. Gestreckte Drähte werden ohne Unbequemlichkeit höchstens 1 m 
lang sein dürfen. Das Aufwinden des Drahtes in einer decimalen Zahl 
von Windungen auf eine drehbare isolirende Walze (Marmor, Holz) er- 
laubt die Anwendung viel grösserer Längen und 
gibt grössere Bequemlichkeit. Eine ContactroUe 
mit Nut läuft auf dem Draht. Letzterer ist mit 
den Azen verbunden; die Ableitung von da kann 
mittels einer grösseren Anzahl federnd an- 
liegender Drähte widerstandsfrei hergestellt wer- 
den. Bei B lassen sich Stöpselwiderstände ein- 
schalten. W ist der gesuchte Widerstand. Zum 
Zwecke directer Vergleichung kann ein anderer 
Widerstand links geschaltet werden. P^ und P, 
sind Stromquelle und Galvanoskop; vgl. hierüber 
die obige Bemerkung. 

Zusatzwiderstände. Die Genauigkeit lässt sich durch Wider- 
stände erhöhen, die man links und rechts zuschalten kann und die 
passende Vielfache des Drahtwiderstandes sind. Um die Genauigkeit bei 
Vergleichungen in der Gegend von 1 : 1 sowie 1:10 zu verzehnfachen, ge- 
nügen z. B. 2 Widerstände von je 4,5 mal dem Drahtwiderstand, welche 
man entweder beiderseitig oder beide einseitig zuschaltet. 

S. auch z. B. die Anordnung des Brückendrahtes von Siemens & Halske. 

Vergleichung nahe, gleicher Widerstände. Man 

eliminirt hier die Ungleichheit beider Drahthälften (welche 

immer vorausgesetzt werden muss), indem man auswechselt und 

aus den beiden abgelesenen a/b und ija das Mittel nimmt. 

Calibrirung des Drahtes. Hierüber vgl. 71d II, 

Anwendung eines Bheostaten. Es kann an die Stelle 

von h ein Bheostat, an die Stelle von a ein bekannter Widerstand 

(1 10 100) gesetzt werden. 

Vergleichung kurzer dicker Drähte. (A. Matthiessen 

19* 
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und Hockin). AB und BC seien die zu vergleichenden Leiter, 
DE sei ein gespannter Draht. Man sucht zu einem Contact- 

puncte P^ einen Punct Mi, 
welcher den Strom im 
Galvanometer verschwinden 
lässt. Denselben Erfolg sol- 
len die Paare ^2^2? ^3^3 
und P4,M^ geben. Dann 
verhalten sich die Wider- 
stände 

P,P,:P,P^ = M,M,:M^M,. 

Denn der Strom Null zeigt an, dass in den zuBammengehörigen 
Gontactpancten gleiches Potential herrscht (68 I 4). 



71 0. Widerstandsvergleiclimig durch Dämpfung (F. E.). 

Eine innerhalb eines geschlossenen Multiplicators schwin- 
gende Magnetnadel inducirt Ströme, welche auf die Bewegung der 
Nadel verzögernd wirken. Das logarithmische Decrement (51) 
kleiner Schwingungen in einem breiten Multiplicator ist con- 
stant und dem Gesamtwiderstande y-\-w des Multiplicators und 
des Schliessungsdrahtes umgekehrt proportional (78 61. 7). 

Wj und W2 mögen die zu vergleichenden Widerstände be- 
deuten. Beobachtet man die logarithmischen Decremen te: 
Iqj wenn der Multiplicator kurz geschlossen ist^ 
A^ bez. Ag, wenn er durch w^ bez. m^^ geschlossen ist, 
^\ bei geöffnetem Multiplicator, also z. B. durch den 
mechanischen Luftwiderstand, 


SO ist 


Wc 


Aq ~~~ Aa 'tj " 


Folgt aus (Xo~^'):(^-^'):(^.-^')=Vy: V(y + M^i): V(y + «^,). 

Auch hat man y:t4^={^i — ^')«('^o~*^i)> wonach man einen 
Multiplicator widerstand bestimmen oder umgekehrt einen anderen 
Widerstand auf denselben zurückführen kann. 

Schwingungsdauer und Dämpfung lassen sich durch Astasi- 
rung vergrössern (66 a). 

Wenn X beträchtlich ist, so hat man eine Correction an- 
zubringen, nämlich ^X^ von l abzuziehen. 
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71 d. Calibrimng eines Rlieostaten oder eines Brfickendralites. 

I. Stöpselrlieostat. 

Zur Prüfung bez. Aufstellung einer Fehlertabelle eines 
Bheostaten wird man die Stücke bez. Summen von gleichem 
Nennwert mit einander vergleichen. Die einfache Substitution 
(70) wird keine grosse Schärfe geben. 

Um Differentialgalyanometer oder Brücke anzuwenden, lässt 
man die Stromverzweigung von einem Klotz der Stopselvor- 
richtung ausgehen. Hat der Bheostat keine Vorkehrung zu 
diesem Zwecke (die er haben sollte), so findet man an der 
Befestigungsstelle der Drähte eine Gelegenheit oder man schabt 
eine Stelle zu diesem Zwecke blank. Es ist nicht notwendig, 
dass dieser Contact ganz widerstandsfrei sei. 

Vergleichung in der Brücke (711)1). Die Poldrähte 
gehen zwischen die beiden gleichen Widerstände E und R und 
an einen Punct des Bheostaten, neben welchem beiderseitig 
die dem Nennwert' nach gleichen Widerstände B^ und iZg ge- 
zogen sind. Um Ungleichheiten 
von B und B zu eliminiren, dient 
der widerstandsfreie Commu- 
tator C, welcher Bj, B^ gegen iZ, B 
auswechseln lässt. Man beobachtet 
die Nadeleinstellungen e^ und 62 bei 
den (Dommutatorstellungen I u. II. 
Man schaltet (womöglich zu dem 
kleineren Widerstände) B^ einen 
relativ kleinen bekannten Widerstand ö (1 oder 0,1 oder 0,01) 
zu und beobachtet die Nadeleinstellungen 6/ und e^. Dann ist 
(8.289) , . e,-e, 

' (^1— «2)— (ßl— ^2) 

Auch ein hinreichend langer (beiderseitig verlängerter; 
S. 291) Brückendraht an der Stelle von BB kann grosse Schärfe 
geben und erspart das Interpoliren. 

Das Differentialgalvanometer kann zunächst die Brücke 
mit etwa gleicher Genauigkeit vertreten. Die Anordnung siehe 
71a bei „Commutator^ BW ist der Bheostat. 

Kleine Widerstände. Für die Stücke 0,1 bis 1 oder 2 
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wirkt am vollkoinmensten das DifferentialgaWanometer im Neben- 
schluss oder im übergreifenden Nebenschluss (S. 286; s. daselbst 
auch die Herstellang kleiner Widerstandsänderongen). Einfacher 
und meist genau genug ist die Abzweigungsmethode 71 II 3. 
Berechnung der Gorrectionstabelle. Es werde die 
übliche Anordnung b, 2y 2, 1 yorafisgesetzt; die einzelnen Stücke 
werden durch Indices bezeichnet und unterschieden. Wir nehmen 
noch einen zweiten Einer an, wofür etwa die Summe der Zehntel 
genommen werden kann. Die Beobachtung habe nun ergeben: 

5' = 2' + 2"+r+a 
2"— 2' +ß 

2' = r + r +y 
r = r + s. 

Ausserdem sei anderweitig^ nämlich durch eine Yergleichung 
mit einem Normalwiderstand oder mit der höheren Reihe des 
Bheostaten gefunden, dass die Summe einen Fehler g besitzt; 

Nun berechne man die Hilfsgrösse 

a + 2ß + 4y + ßd — Q 

so wird (vgl. 12) die Gorrectionstabelle 

5' = 5 — 5^ + a + /3 + 2y + 3* 
2"=2 — 2^ + i3 + y + * 
2' = 2 — 2^ + y + * 

und r=l- 6. 

Bei der Anordnung 4, 3, 2, 1 vergleicht man 4 mit 3 -|- 1, 
3 mit 2 + 1, 2 mit 1 -|- 1' und 1 mit 1% wo unter 1' die Summe 
der Zehntel verstanden ist, u. s. w. 

Ebenso verfährt man mit den Zehnem, Hundertern u. s. w. 
Bei Bheostaten, welche von der Temperatur beeinflusst werden, 
wird es sich im Interesse kleiner Correctionszahlen empfehlen, 
die Summe der sämtlichen Widerstände (oder auch der vier 
grossten) als richtig anzunehmen. Normaltemperatur ist 
dann diejenige Temperatur, bei welcher diese Summe wirklich 
richtig ist. üeber den Temperatur-Coefficienten siehe 71e 
und Tab. 25. 
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Die Stöpsel mQssen sorgfältig sauber erhalten und 
gut eingesetzt werden. Dieselben lockeren sich durch eine 
Temperatursteigerung leicht von selbst. Ein guter Stöpsel ent- 
spricht wohl 1/6000 bis 1/10000 Ohm. 

Ueber eine Fehlerquelle wegen angeeigneter Ableitungen von den 
Klötzen zu den Widerständen s. Dom^ Wied. Ann. XXII, 568. 1884. 

II. Callbrimng eines Drahtes. 

1. Mit zwei Schneiden. Man sendet durch den Draht, 
einen constanten Strom. Ein empfindliches Galvanometer von 
grossem Widerstände sei mit zwei Schneiden verbunden; welche 
einen constanten Abstand von einander haben. Man setzt diese 
Schneiden auf verschiedene Stellen des Drahtes und beobachtet 
die Galvanometerausschl'äge. Die letzteren sind den Wider- 
ständen der zwischen den Schneiden liegenden Strecken pro- 
portional (71, II). Die Constanz des Stromes muss geprüft 
werden, am einfachsten, indem man von Zeit zu Zeit auf die- 
selbe Strecke zurückkommt. 

Um nur zu prüfen^ ob ein Draht gutes Caliber hat; bewegt 
man die beiden Schneiden längs des Drahtes und sieht; ob das 
Galvanometer constant bleibt (Braun). 

An Walzendrähten ist die obige Methode besonders leicht 
auf die einzelnen ganzen Windungen anzuwenden. 

2. Mit dem Differentialgalvanometer. Man versieht 
die Zuleitungen zu jedem Multiplicator mit Schneiden und setzt 
die letzteren auf den Draht so auf, dass die Nadel in Buhe bleibt. 
Die beiden Strecken haben dann gleichen Widerstand (S. 285). 
Vorausgesetzt ist sehr grosser Widerstand der Multiplicatorzweige, 
damit die Uebergangswiderstände keine Fehler geben. — Die 
folgenden Methoden sind von Uebergangswiderständen frei. 

3. In der Brücken-Schaltung von Matthiessen und 
Hockin, S. 291 (Strouhal und Barus). Es werden einzelne, 
ungeföhr gleiche Widerstände, in der Anzahl der zu verglei- 
chenden Drahtstrecken durch Quecksilbernäpfe hinter einander 
geschaltet. Man verfährt nun, wie aus der Figur S. 291 her- 
vorgeht, und vergleicht eines jener Widerstandsstücke mit den 
verschiedenen Strecken des Drahtes, wozu man dasselbe Stück 
nach jeder Bestimmung um einen Platz vorschiebt. Wied. Ann. 
X, 326. 1880. 


' 
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4. Nach Poster. AB ist der zu calibrirende Draht^ ÄS 
ein Hilfsdraht. Pj und Pg bedeuten Stromquelle und Galvanoskop, 

Der Widerstand W ist gleich 

einem Bruchteil, etwa Vio oder 

VgQ von ÄB\ w bedeutet einen 

Bügel von dickem Kupfer- 

J^ draht. W und w lassen sich 

widerstandsfrei auswechseln. 

Man setzt zunächst den 

unteren Contact (C) nahe an A und schiebt dann den oberen Con- 

tact(C') so, dass der Strom in G verschwindet. Man wechselt 

W und w aus, lässt C stehen und verschiebt £7, bis der Strom 

verschwindet: der Widerstand der Yerschiebungsstrecke des 

Drahtes ist offenbar = W — w. Nun lässt man C stehen, bringt 

W und w an ihren früheren Ort, verschiebt C bis zum Strome 

Null, wechselt dann W und w wieder aus und bestimmt durch 

Verschieben von C die zweite Drahtstrecke, welche ^=^W—w 

ist, u. s. f. 

Fester, Wied. Ann. XXVI, 239. 1886; schon früher J. See. Telegr. Eng. 
1872. S. auch daselbst das Verfahren, kleine Widerstände za bestimmen. 

5. Mit dem Bheostaten. Hat man einen calibrirten Bheo- 
staten, so verschafft man sich am einfachsten eine Corrections- 

tabelle für den Draht so: Man zieht 
Bheostatenwiderstände B^xB^ (etwa 
nach und nach 1:9; 2:8; 3:7 etc.; zur 
Controle aus verschiedenen Dekaden) 
und bestimmt so je das entsprechende 
Verhältnis axh^^B^iB^, Die Zulei- 
tungen zu B^ und B^ wählt man hin- 
reichend dick oder setzt sie durch Addition in Bechnung. Puncte 
an den Enden bestimmt man ausserdem mit B^iB^^liQQ u. dgl. 

6. Mit einer Anzahl nahe gleicher Widerstände 
(Heerwagen). Eine Anzahl N (etwa 10) nahe gleicher Wider- 
stände (Drahtstücke mit amalgamirten Kupferbügeln), mit Queck- 
silbernäpfen beliebig hinter einander zu verbinden, liefert jedes 
Verhältnis m\n des Drahtes, wo m + w]=^ ist, in folgender 
Weise. Zwei Gruppen von m und n Widerständen werden mit 
dem Drahte ^verglichen. Man vertauscht dann zwischen den 
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beiden Gruppen einzelne Stücke, vergleicht wieder, u. s. £, bis 

jedes Stück nmal in der einen, mmal in der anderen Gruppe 

sich befunden hat. Man erhält so m -f- ^ unabhängige Ein- 

stelluDgen des Contacts, deren Mittel den Draht genau im 

Verhältnisse m:n teilt. 

Heerwagen, ZS. f. Instr. X, 170. 1889. Daselbst auch Erörterongen 
über die Genauigkeit verschiedener Methoden. 

71 e. Temperaturcoefficient eines Leiters. 

Der Widerstand der meisten metallischen Leiter wächst 
mit der Temperatur. Hat ein Leiter bei t und t' die Wider- 
stände w und w', so nennt man Temperaturcoefficient des Wider- 
standes den Factor H in der Gleichung m;'«= w [1 + ^ (^' — Ol« 
Sind also t,f,w und tv beobachtet (71a und 711)), so ist 

1 w' — w 
w t — t 

Für t wählt man praktisch eine Mitteltemperatur, etwa 15 
oder 18^. 

Zur Temperaturänderung dient etwa ein mit Pilz um- 
hüUtes Petroleümbad. Soll der Coefficient sehr genau bestimmt 
werden, so ist natürlich eine entsprechend empfindliche Methode 
erforderlich. Besonders hat man bei kleinen Widerständen 
auf Constanz der Verbindungen zu sehen, auch Thermostrome 
auszuschliessen. 

Um eine Drahtsorte zu untersuchen, wird man zwei gleiche 
Stücke abschneiden, das eine in ein constant kaltes Bad bringen, 
das andere erwärmen und die Widerstände vergleichen. Die 
kleinen Unterschiede werden am besten durch Nebenschliessen 
eines Rheostaten zu dem grösseren von beiden Widerständen 
bestimmt (vgl. 71a I am Schluss). 

Besitzt man einen Normaldraht vom Widerstände W und 
bekanntem Temperaturcoefficienten %, so bringe man das zu 
bestimmende Drahtstück auf nahe denselben Widerstand und 
erwärme beide mit einander. Ist bei den Temperaturen t bez. t' 
der Widerstands -Unterschied, untersuchter minus Normaldraht 
= y bez. y\ so ist ^ , 
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Bei grossen TemperaturändemDgen ist der Coefficient nicht 
ganz constant. Für genauere Darstellung nennt man iVq den 
Widerstand bei 0^ und setzt 

tc;< = m;^ (1 + Ä^ + bt^ "•)' 

Messung sehr tiefer oder hoher Temperaturen. Nach 
Ermittelung- des Widerstandes als Function der Temperatur ist 
der Leiter umgekehrt als Temperaturmesser zu verwenden. 
Genügen die Coefficienten 1i,b*- einem weiten Temperaturinter- 
yally so gelten sie wahrscheinlich genähert auch für weitere 
Strecken ausserhalb desselben. Dann können also^ etwa mit 
einem Platindrahte^ Temperaturen gemessen werden, für welche 
ein anderes Thermometer versagt. — Am bequemsten ist für 
diesen Zweck eine graphische Darstellung der Temperatur als 
Function des Widerstandes; aus der Curve kann eine Tabelle 
gebildet werden. 

Elektrolyt e. Deren Widerstand nimmt mit wachsender 
Temperatur stark ab. Man bezieht den Temperaturcoef&cient hier 
besser auf die Aenderung des Lei t vermögen s, weil dieselbe meist 
gleichförmiger erscheint als die Aenderung des Widerstandes. 
Ist also 1c und 1c das Leitvermögen bei t und fy so setzt man 
it'== it [1 + a (f — t)], genauer auch hier 4 = Äq [1 + «^ + ßf] . 
Ueber die Messung s. 73. 

Temperaturcoefßcienten einiger Körper in Tab. da, 26 u. 26. 

71 f. Quecksilberwiddrstände (Siemens). 

Ueber Herstellung reinen Quecksilbers vgl. 19. 

Glasröhren. Der Querschnitt derselben wird meist zwischen 
etwa ^ und 3qmm gewählt werden; man sucht durch eine vor- 
läufige Calibrirung mit einem Quecksilberfaden Röhren von 
möglichst gleichmäfsigem Querschnitt aus. Die Herstellung einer 
ebenen oder besser ein wenig convexen Endfläche geschieht 
durch Schleifen auf einer mit der Drehbank rotirenden Kupfer- 
scheibe mit feinem Schmirgel. 

Ausmessung. Die Länge l des Oanales wird z. B. an 
zwei Glasplättchen gemessen, die man mit ganz dünner Eitt- 
sehicht an die Endquerschnitte anklebt. Man misst (18) den 
Abstand von zwei Punctpaaren am inneren Bande, die sich 
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gegenüber liegen. Der mittlere Querschnitt q findet sich aus 
der Wägung einer eben abgegrenzten Quecksilberfällung des 
ganzen Rohres (19). 

Die Widerstandscapacität des Rohres würde bei streng 
cylindrischer Gestalt betragen l/q. 

Calibercorrection. Wegen des ungleichmäfsigen Quer- 
schnitts kommt ein Caliberfactor C hinzu ^ welcher grösser als 

1 ist. Ein Quecksilberfaden, welcher im Mittel »»mal kürzer 
ist als das Rohr, nehme in aneinander stossenden Strecken die 
Längen k^yk^^-Xn ein. In erster Annäherung ist dann 

G= l/n*.(A, + A, + . . + A„) (lA + IA2 + • • + 1/^n). 
Einen für die Rechnung bequemeren Ausdruck erhält man, 
wenn man Aj = Z/n + d^, Ag = ?/w + dg • • • setzt, nämlich 

c=i + w(V + V + -- + *»')A'-(*i + *2 + -- + *«)7?'. 

Eine Quecksilberfüllung des Rohres hat dann (J, in m, 

2 in mm^) bei der Temperatur t den Widerstand (Strecker) 

tc; = C . i/2 . (1 + 0,0009Q ^ + 00000045 1^) Siem. E. 

Anordnung. Die Enden der Rohre werden mit Korken 
in kleine tubulirte Becher mit amalgamirten Platinelektroden 
(S. 259) gesteckt. Der Verschluss wird mit GoUodium oder 
Guttapercha etc. gedichtet^ das Ganze in ein Bad gestellt. 

Ausbreitungswiderstand. Der Widerstand eines Leiters, 
der aus einem Kreiscylinder und einem weiten, einseitig eben 
begrenzten Räume besteht, ist um 6 • OßO/ric (6 = spec. Wider- 
stand des Ganzen) grösser, als der Widerstand des Cylinders 
allein. Dies setzt man hier in Rechnung, indem man zu der 
Länge des Canales hinzufügt 0,80 (r^ + rj), wenn r^ und r^ die 
£nd- Halbmesser des Canales bedeuten. 

üeber genauere Formeln für Calibrirong und praktische Regeln 
8. a. a. Siemens, Pogg. Ann. GX, 1. 1860; Bayleigb n. Sidgwick, Phil. 
Trans. 1883 I, 173; Strecker, Wied. Ann. XXV, 252. 466. 1886; Benoit, 
Constract. des ißtalons prototypes etc. Paris 1885. 

72. Widerstandsbestimmung eines zersetzbaren Leiters. 

I. Mit constantem Strome. 

Soll der Widerstand eines Elektrolytes bestimmt werden, 
so muss Rücksicht auf elektromotorische Kräfte der Polari- 
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sation genommen werden. Anwendbar ist die Snbstitutions- 
methode (70) in folgender Gestalt. 

Die Flüssigkeit bilde eine Säule von constantem Querschnitt. 
Eine Elektrode sei längs der Säule verschiebbar. Entweder 
nimmt man zu diesem Zweck einen parallelepipedischen Trog 
(Horsford), oder besser eine Glasrohre. Wenn die Zersetzung 
mit Gasentwickelung vor sich geht, wird die Glasröhre ü-formig 
gebogen und mit aufgerichteten Schenkeln hingestellt. In den 
einen Schenkel kommt eine feststehende, in den anderen die 
verschiebbare Elektrode. Der gerade Teil des letzteren Schen- 
kels wird durch Ausmessen oder Auswägen mit Wasser oder 
Quecksilber calibrirt. Die so vorgerichtete Flüssigkeit wird 
mit einem Bheostaten, einem Galvanoskop und einer galvanischen 
Säule zu einem einfachen Stromkreis geschlossen. 

Nun beobachtet man die Nadeleinstellung, wenn so viel 
von der Flüssigkeitssäule eingeschaltet ist, dass der Nadelaus- 
schlag eine schickliche Grösse hat«, dann nähert man die eine 
Elektrode der anderen um die Lange l und schaltet so viel 
Rheostatenwiderstand B ein, dass dieselbe Nadeleinstellung 
entsteht. B ist dann der Widerstand der zwischen den beiden 
Stellungen der verschobenen Elektrode liegenden Flüssigkeits- 
säule. Endlich erhalten wir das specifische Leitungsvermögen i 
(63) der Flüssigkeit h*=>l/qB, wo q den Querschnitt in mm^, 
l die Länge in m bedeutet. Vgl. 70 am Schluss. q wird durch 
Auswägen bestimmt (19). Hat der Cylinder von der Länge l 
das Volumen F, so ist l/q^^P/V. 

Weil das Leitungsvermögen stark von der Temperatur ab- 
hängt, so muss diese constant erhalten und beobachtet werden; 
man setzt die Röhre in ein Flüssigkeitsbad mit Thermometer. 

Da die Polarisation nur bei grösserer Stromdichtigkeit an 
den Elektroden constant ist und da meist eine Gasentwickelung 
eintritt, so nimmt man als Elektrode anstatt eines Platin- 
bleches ein Drahtnetz oder einen spiraligen Draht. Ueber die 
Anwendung der Wheatstone'schen Brücke vgl. Tollinger, Wied. 
Ann. I, 510. 

Widerstand eines Conus. Nicht zu lange Glasröhren 
pflegen eine nahezu conische Gestalt zu haben. Ein Kegel von 
der Länge l und den Endquerschnitten q^ und q^^^vA die Wider- 
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P['+i^^l — .-^['+5} 


standäcapacität y=?/l/ji3'2 ^^^^ auch, wenn V das Volumen 
bedeutet, und wenn qjq^ — 1«»Ä gesetzt wird, 

V 
Hl + i^ö^ 

Ml 

ys oder yjk gibt dann den Widerstand. 

II. Mit Wechselströmen (F. K.) 

Man vermeidet den Einflufs der Polarisation und kann den 
Widerstand eines zersetzbaren Leiters gerade wie den eines 
metallischen Leiters messen, wenn man rasch wechselnde 
Strome von entgegengesetzter Richtung und genau gleicher 
Gesamtstärke zwischen Elektroden von grosser Oapacität an- 
wendet. Solche Elektroden werden durch gut platinirte Platin- 
bleche von 10 bis 20 qcm Fläche gebildet. Ueber Platinirung 
siehe 63 IL Die Ströme liefert ein „Sinus-Inductor", bestehend 
aus einem Multiplicator, innerhalb dessen ein Magnet rasch 
rotirt (vgl. Pogg. Ann. Jubelband S. 290), oder einfach die in- 
ducirte Bolle eines gewöhnlichen Inductionsapparates mit rascher 
Stromunterbrechuug. 

Die Rheostatendrähte müssen ausgespannt oder bifilar ge- 
wunden sein, um Extraströme auszuschliessen. 

Zur Messung bez. Beobachtung der Wechselströme dient 
das Elektrodynamometer (66 a; auch 67a 5) oder das Telephon. 

Das Elektrodynamometer in der Wheatstone'schen 
Brücke. Diese Verbindung macht die Messung von der In- 
constanz der Stromquelle unabhängig. Man schaltet in die 
Brücke nicht das ganze Dynamometer ein, weil dann die Strom- 
starke Null nicht scharf zu erkennen ist, sondern man leitet 
durch die eine Dynamometer-Bolle den ungeteilten Strom des 
Inductors und schaltet nur die 
andere Bolle in die Brücke ein. 

J bedeutet den Erzeuger 
der Wechselströme, a die äussere, 
% die innere Bolle des Dynamo- 
meters, F den Flüssigkeits- 
widerstand, jR einen bekannten 
bifilar gewundenen Bheostatenwiderstand, je nach Bedürfnis 
zwischen 10 und 1000 Quecksilber-E. oder Ohm. Die Strecke 
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ABC soll die VerzweiguDgswiderstände bedeuten^ sei es einen 
gespannten Draht mit Schleifcontact oder zwei constante Wider- 
stände (vgl. 71b, wo auch die Bemerkungen über die Ver- 
tauschung von Stromquelle und Strommesser, Abgleichung der 
Verbindungsdrähte u. s. w. nachzusehen sind). 

V7enn das Dynamometer keinen Ausschlag gibt, so gilt 

F:R = ÄB:BC, 
Im Interesse der Empfindlichkeit kann die bewegliche Rolle 
des Dynamometers bei Wechselströmen an einem Drahte hängen 
und die andere Zuleitung durch eine in verdünnte Schwefelsäure 
(15%) tauchende platinirte Platin-Elektrode geschehen. Durch 
die Oberfläche der Flüssigkeit soll wegen der Reibung nur ein 
Draht central hindurchtreten. 

lieber Senkrechtstellung der Rollen vgl. 66a I. 
Telephon. Das Beirsche Telephon ist ein bequemes, em- 
pfindliches Reagens auf das Vorhandensein rascher Wechselströme. 

Man verbindet die inducirte 
Rolle des Induciionsappa- 
I-»--v-^ rates J so, wie in der Figur, 
mit dem Flüssigkeitswider- 
stand F, dem bekannten 
Widerstände B und dem 
Schleifcontact des Brücken- 
drahtes ah. 

Wird der Contact so 
gestellt, dass das Telephon jT schweigt, so verhält sichjF:JB=a:6. 
Nicht jedes Telephon ist geeignet. Die Empfindlichkeit 
hängt von der Stärke seines Magnets, von der Beschaffenheit 
und der Stellung der Blechplatte und von dem Widerstände 
seiner Drahtwindungen ab. Zuweilen findet man ein ganz ordi- 
näres wohlfeiles Telephon brauchbar. Anwendung weicher Zu- 
leitungsdrähte zum Telephon, hinreichende Entfernung des Unter- 
brechers, Verstopfen des einen Ohres mit Baumwolle sind zweck- 
mäfsig, um störende Geräusche fernzuhalten. Von dem Induc; 
tionsapparat muss man das Telephon hinreichend entfernen; 
weil sonst Erregung durch Fernwirkung eintreten kann. 

Das Ton-Minimum. Unter Umständen verschwindet der 
Ton bei keiner Stellung des Oontacts vollständig. Bei guten 
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'^ 'Blektroden in Widerständen mittlerer Grösse, von 20 bis 1000 Ohm 
^'^ ftwa^ soll das Minimum scharf erscheinen. Die Ursachen von 
' ' Jnschärfe können verschiedene sein. Beste von Polarisation an 
-^-len [Elektroden werden besonders bei kleinen Flüssigkeitswider- 
itänden nachteilig wirken können. In Bheostatenwiderständen 
^^■ron vielen Windungen können einesteils Extraströme (Selbst- 
indaction), anderenteils aber elektrostatische Ladungen (Gapaci- 
i'töt) stören, letztere besonders bei sorgfältiger bifilarer Wicklung. 
-'£s kann daher vorteilhaft sein, dass Drahtrollen von vielen 
ie Windungen (1000 Ohm und mehr) nicht sorgfältig gewickelt 
^ sind: dass die beiden Drahthälften etwa unregelmäfsig mitein- 
1^' Ender aufgelaufen sind oder dass man einen Draht gewickelt 
und nur nach jeder Windungslage die Richtung gewechselt hat 
(Ghaperon). Auch das Bad, in welches ein schlecht leitender 
N '-Elektrolyt eingesetzt ist, kann zu Ladungserscheinungen Yer- 
r - anlassung geben, welche sich bei der Anwendung von destillirtem 
t^ Wasser oder mehr noch Petroleum vermindern. 
'if^- Ist das Minimum der Tonstärke noch deutlich ausgeprägt, 

'^' so stellt man ohne merklichen Fehler auf den Punct schwächsten 
H Tons ein. Ist es stark verwischt, so wird erstens die Einstellung 
' weniger genau, und zweitens können aus den Nebenumständen 
Fehlerquellen entstehen, die aber meistens unbedeutend sind. 
Die Wider standsge fasse. Soll eine vollständige, unab- 
hängige Bestimmung des Leitungsvermögens gemacht werden, 
so muss die Flüssigkeit in ein Gefäss eingefüllt sein, dessen 
Widerstandscapacität sich berechnen lässt, also wohl in ein 
cylindrisches Bohr von bekanntem Querschnitt. Beträgt der 
letztere 10 bis 20 cm^, so kann man gerade so wie unter I 
(S. 300) Diflferenzbeobachtungen anwenden und ist von allen 
Voraussetzungen unabhängig. Ein engeres cylindrisches Rohr 
kann als Verbindung zweier Gefasse, in denen die Elektroden 
stehen, angebracht sein, ähnlich wie die letzte Figur (f. S.). 
Dann ist zu der Widerstandscapacität des Rohres die Aus- 
breitung in die GeßLsse hinzuzufügen (S. 299). 

Bequemer sind Gefässe wie Fig. f. S. (die drei ersten für sehr 
schlecht leitende Flüssigkeiten; die dritte Form von Arrhenius), 
deren Gapacität y man folgendermafsen empirisch bestimmt. 
Empirische Bestimmung der Widerstandscapaci- 
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tat T'. Man fällt das Geföss mit einer Flüssigkeit^ deren Leitangs- 
vermögen K vorher bestimmt ist, oder mit einer der folgenden 
Lösungen, deren Leitangsvermögen ohne eine genaue quantitative 
Analyse hinreichend bekannt ist. Je nachdem Gefasse von 
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grösserem oder kleinerem Quecksilberwiderstande zu bestimmen 
sind; wählt man eine besser oder eine schlechter leitende 
Füllung, so dass der Gesamtwiderstand eine passende Grosse 
erhält. Es haben bei der Temperatur t das auf Quecksilber (0°) 
bezogene Leitungsvermögen K 
wässerige Schwefelsaure von 30,47qH2SO4, spec. Gew. = 1,224, 

10^ K= 692 + 11,3 . (<— 18); 
gesättigte Kochsalzlösung von 26,4% NaCl, spec. Gew. = 1,201, 

W. 2r= 202 + 4,5.(^-18); 
Bittersalzlösung von 17,3% MgSO^ (wasserfrei), spec. Gew. =1,187, 

101 K= 46,0 + 1,2 . (^— 18); 
Essigsäurelösung von 16,67o CgH^Oa, spec. Gew. = 1,022, 

101 K= 1,52 + 0,027 . {t - 18); 
Gesättigte Gypslösung CaSO^ 

10'. K= 1,77 + 0,045 • {t - 18) ; 
Gesättigte Lösung von SrSO^ 

101 K= 0,121 + 0,028 • (t - 18). 
Bei den letzten Lösungen, besonders bei SrSO^ ist sehr reines 
Wasser für die Auflösung vorausgesetzt. Die Sättigung der 
Lösung durch gepulverte Substanz erfolgt rasch. Die Anwesen- 
heit einer massigen Menge des Pulvers beeinflusst das Leitver- 
mögen nicht merklich. Man wäscht das Pulver wiederholt aus, 
bis ein constanter Wert des Widerstandes erhalten wird. 

Um die auf das legale Ohm bezüglichen Leitungsvermögen 
zu haben, muss man die Zahlen mit 1,06, für das richtige Ohm 
mit 1,063 multipliciren. 
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Wenn eine solche Flüssigkeit einen Widerstand W in dem 
Gefasse zeigt, so ist dessen Widerstandscapität y^=^W,K. 

Ist schiön ein Gefass von bekannter Gapacität gegeben, so 
wird diejenige eines anderen am einfachsten bestimmt, indem 
man beide Gefässe mit derselben Flüssigkeit zusammen, wie 
F und iJ (Fig. S. 302) einschaltet Das Widerstandsverhältnis 
ist dann das Verhältnis der beiden Gapacitäten. 

Bestimmung des Leitvermögens einer Flüssigkeit. 
Hat diese in einem Geföss von der Gapacität y den Widerstand 
w;, so ist ihr Leitungsvermögen h^^y/w. 

Bei engen Gefässen soll man die Ströme wegen der Wärme- 
entwickelung nicht stärker und länger als nötig nehmen. 

Elektrostatische Methoden s. 84 IIL 

Destillirtes Wasser. Die, besonders im Anfange meistens 
vorhandene Kohlensäure beseitigt ein Strom reiner Luft. 

Vgl. F. K. und Grotrian, Pogg. Ann. CLIV, 3. 1876; F. K., Wied. Ann. 
VI, 36. 49. 1879; XI, 663. 1880; XXVI, 168. 1886. üeber Einflüsse auf die 
Güte des Tonminimums s. auch Elsas, Wied. Ann. XLIV, 666. 1891. 

73. Widerstand einer galvanischen Säule. 

Die Methoden I bis lU setzen sehr constante Säulen von 
nicht zu kleinem Widerstände voraus, wenn sie brauchbare Er- 
gebnisse liefern sollen. IV und V sind in der Ausführung nicht 
einfach. VI ist meistens einfacher und genauer als die übrigen. 

I. Mit dem Galvanometer (Ohm). 

Man schliesse die zu untersuchende constante Säule durch 
ein Galvanometer (64 bis 67), wobei man nötigenfalls so viel 
Widerstand einschaltet, dass der Nadelausschlag eine schickliche 
Grösse erhält. Die Stromstärke sei «7. Dann wird ein bekannter 
Widerstand 22 zugeschaltet; am vorteilhaftesten so viel, dass 
die neue Stromstärke i ungefähr gleich der Hälfte der früheren 
wird. Aus diesen beiden Beobachtungen ergibt sich der Wider- 
stand W^ welchen der Stromkreis bei der ersten Beobachtung 
l^esass, W=Bi/{J—i), 

Von W zieht man natürlich den Widerstand des Galvanometers, 
sowie eventuell den bei dem ersten Versuch eingeschalteten 
sonstigen Widerstand ab. 

Kohlrausch, Leitfaden der prakt. Physik. 7. Aufl. 20 
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II. Mit GalTanoskop und Bheostat. 

Eine gerade Anzahl Ton Elementen wird durch ein Gal- 
vanoskop und eine angemessene Menge Bheostatenwiderstand 
geschlossen, w^ isei der Widerstand der Leitung ausser dem- 
jenigen der Säule. Zweitens schalte man die 
Becher paarweise gleichgerichtet nebeneinander, 
sp wird ein anderer Rheostatenwiderstand not- 
wendig sein, um den früheren Nadelausschlag 
hervorzubringen, w^ sei der jetzige Widerstand 
ausser der Säule. Dann ist^ der Widerstand w der Säule bei 
dem ersten Versuch m? = 4m?2 — iw^. 

III. Durch Abzweigung (Siemens). 

Die Säule sei durch ein Galvanoskop und durch eine 

Abzweigung geschlossen. Verlegt man die 
Abzweigung so, dass wieder der frühere 
Nadelausschlag entsteht, so ist der frühere 
Widerstand auf der Seite der Säule ebenso 
groSs wie jetzt derjenige auf der Seite des 
Galvanoskopes und umgekehrt. 

IT. Nach dem Compensationsverfaliren (y. Waltenhofen; Beetz). 
ah ist ein ausgespannter dünner Draht von bekanntem 

Widerstand mit zwei verschiebbaren 
Contacten, E die Säule, deren Wider- 
stand W (wobei wir die nachher ab- 
zurechnenden Verbindungsdrähte ein- 
begreifen) bestimmt werden soll, e ist 
eine schwächere constante Hilfs- 
säule. Nun werden die Contacte so ge- 
stellt, dass durch das Galvanoskop G kein Strom geht. Die 
hierbei eingeschalteten Drahtstücke seien a und K 

Darauf ändern wir beide Stücke in a und 6', so dass wieder 
kein Strom in G vorhanden ist; alsdann wird W gefunden 

W={al - aV)l{a — d). 
Beweis. Der Kreis AahE wird überall von dem gleichen Strome % 
durchflössen. Es ist (68, I, B.) E^{W+a+l)v, ferner e^ai, also 
jgyc = 1 + ( W-\-h)la. Ebenso JS;/e = 1 + ( W+ y)la' ; aUo 




woraus obiges folgt. 


(W+V)la'^{W+V)la, 


^1 
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Gibt keine Stellung der Contaete den Strom Null, so muss 
der disponibele Widerstand vermehrt oder eine schwächere 
Hilfssäule genommen werden. Statt dessen kann man auch an 
die Säule e eine constante Nebenleitung anlegen (Feüssner). 

Schliesst man nur sehr kurze Zeit (Stromschlüssel Ton 
Beetz), so kann man auch inconstante Elemente untersuchen. 
Man kann so den Widerstand der Säule E im stromlosen Zustand 
erhalten. Um den Widerstand bei Stromschlüss zu erhalten, 
legt man an E eine Nebenschliessung, welche durch den Strom- 
schlüssel bei A einen Augenblick vor der Verbindung der Säulen 
mit dem Bheostatendraht gelöst wird. 

Y. In der Wheatstone'schen Brücke (Manee). 

In der Figur auf S. 290 sei im Zweige W die Säule, in Pj 
das Galvanoskop, während der Zweig Pg momentan geschlossen 
werden kann. Wenn der Galvanoskop -Ausschlag sich durch 
diesen Schluss nicht ändert, so ist der Widerstand der Säule 

Durch einen constant genäherten Magnet kann man die Gal- 
vanoskopnadel in der Nähe der Buhelage halten. 

Man misst hier den Widerstand der geschlossenen Säule. 

YI« Durch Wechselströme« 

Am einfachsten ist die Messung nach 72 IL Elemente von 
nicht zu kleiner Fläche verhalten sich den Wechselströmen 
gegenüber ähnlich wie gewöhnliche Leiter. ' Falls das Elektro- 
dynamometer gebraucht wird, untersucht man die Elemente 
paarweise hinter- und gegeneinander geschaltet. Nimmt man 
das Telephon (Less), so ist die Gegenschaltung nur dann nötig, 
wenn die Ströme durch ihre Stärke Nachteile bringen würden. 

73 a. Widerstand eines Glalvanometers. 

Der Widerstand y eines Multiplicators lässt sich wie jeder 
andere nach 70 bis 71c bestimmen. Um aber die eigene Nadel 
zu benutzen, gibt es folgende Veifahren. 

I. Directer Schluss. 

Eine constante Säule von bekanntem, thunlichst kleinem 

Widerstände (grosser Daniell; über kleine el. Kräfte s. 63 II) 

20* 
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wird durch das Galvanometer geschlossen, wenif notig unter 
Einschaltung eine» bekannten Widerstandes. Wq sei «die Summe 
dieses Ballastes und desjenigen der Säule. Die Stromstärke sei J. 
Man schaltet hierauf den Rheostatenwiderstand 22 zu; die jetzige 
Stromstärke sei i. Dann ist der Galvanometerwiderstand y 

Denn es ist (y+w'o)«^=" (y + "'o + ■'2)♦• 
Vorteilhaft wird die zweite Stromstärke um reichlich die 
Hälfte kleiner gewählt als die erste. 

Hindernisse. Wegen der Inconstanz der Elemente, wegea 
der Schwierigkeit einer genauen Kenntnis ihres Widerstandes, 
endlich auch, weil bei empfindlichen Galvanometern der Ballast 
Wq relativ zu gross genommen werden muss, wird das Verfahren 
selten genau sein. 

U« Abzweigung und Strommessung« 

Hier kann man, besonders bei empfindlichen Galvanometern, 
mit kleinen, unter Umständen auch wenig veränderlichen Strom- 
stärken arbeiten, so dass die Constanz der Säule gewahrt bleibt« 

Die Säule von bekanntem Widerstände sei geschlossen 
durch eine Leitung, welche sich in zwei Zweige teilt, von 
denen der eine aus dem Galvanometer y, der andere aus einem 
bekannten Widerstände bestehe. möge von y im allge- 
meinen nicht sehr verschieden sein. 

W sei der Gesamtwiderstand des unverzweigten Teiles 
der Leitung, also einschliesslich des Widerstandes der Säule. 
Es ist vorteilhaft, W gross wählen zu können. 

i sei die im. Galvanometer beobachtete Stromstärke, wenn 
die Widerstände TT, und y sind. 

Bei Spiegelgalvanometern gilt für i einfach der Ausschlag, 
wenn er klein ist. Im Uebrigen vgl. 64 bis 67. 

Allgemeiner Fall. Wenn W in W\ z in / verwandelt und zu y 

ein Widerstand w zugeschaltet wird, so möge di$ Stromslärke t" in y 

entstehen. Dann ist 

i'[w{W'+ z')/z + W']—iW 


y = 


i{W+z)lz^%{W'+z')z' 


TT V 77* »' 

Denn es ist % = —rrrrx — ^ . „^ ; ^*'= 7 — i — . ,^rr, \ — -, — . „.. . (S. 256). 
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Aus dieser allgemeinen Formel ergeben sich leicht die 
folgenden Methoden. Die nebengesetzten Figuren zeigen an, 
wie man die Anordnung mit einem Bheostaten RB treffen 
kann, wenn man einige Stöpsel mit Klemmschrauben besitzt. 
Besonders Nr. 3, 4 und 7 werden sich leicht ausführen lassen. 

Einzelne Fälle für den Gebrauch. 

1) Man lasse W und ungeändert, schalte aber in den 
Galvanometerzweig y noch einen von y nicht ^.^^ y 

sehr verschiedenen Widerstand w. Die Strom- /^^""n, 
stärke sei nunmehr =:*'. lieber i,Tf^, z siehe •^ i— ■ ' 
oben. Dann ist 

Ist W sehr gross gegen z^ so hat man einfach 



i 


y=sW T, — Z. 

l — l 


2) Man lässt bei dem zweiten Versuche W und den Galvano- 
meterzweig ungeandert (w;=0), verwandelt aber /^3\/ 
z in den (beträchtlich) grösseren Wert z\ wo- 
durch die Stromstärke i' in y entstehe. Es ist jAzI B 




^ i{l/z+l/W) — i'(\/8'+l/W)' ' 
Wenn W sehr gross ist, so entsteht hieraus 



i — ^ 


3) Bei dem zweiten Versuche werde W in W verwandelt 
und durch das Galvanometer der ganze Strom i' geleitet (d. h. 
w = und e'='<x>). Dann ist 

i'W'—iW 

'^'~i{W-{-e)ls-i'' . 

Ist der Widerstand des ungeteilten Bogens 

bei beiden Versuchen der nämliche geblieben 

(Tf' = Tr), so gilt 

i' — i 


''^^i(lfs+\IW) — i'/W' 
und wenn W sehr gross ist, y = e{i' — t)fi. 
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Im allgemeinen wird es günstig sein, wenn die eine 
Stromstarke etwa halb so gross ist wie die andere. 

Die Anwendung eines Commutators an der Säule ist natür- 
lich vorteilhaft. 

Besonders auf Spiegelgalvanometer yon nicht zu grossem 
Widerstände^ bei denen die gewöhnlichen Methoden versagen, 
sind die Methoden 1 bis 3 anwendbar. 

III. Abzweigriuig mit gleicher Stromstlrke* 

Um die Methoden auch auf ein Galvanoskop anwenden zu 

können; welches keine eigentliche Messung erlaubt^ regulire man 

die Widerstände bei dem zweiten Versuche so^ dass die beiden 

Stromstärken gleich sind {i'=t). 

In diesem Falle ist allgemein (s. oben) 

^^ Wz' -Wz 

Man hat zwischen folgenden Methoden die Wahl. 

4) Der Widerstand W der unverzweigten Leitung bleibe 
constant (W'=W), Man füge zu dem Galvanometerzweig y 
noch einen Widerstand w, der die Stromstärke erheblich (etwa 
auf die Hälfte) sinken lässt. Alsdann vergrössere man in 0', 
bis die frühere Stromstärke entsteht. Dann ist 


W0 

y = 


i^+w) 


— z 
und für sehr grosses TT einfach y = wzl{z' — z). 

Bei der Ausführung nach der Figur zu Nr. 1 hat man 
nötigenfalls diejenigen Widerstände^ welche den Strom % genau 
=ii machen, aus zwei benachbarten Widerständen und Strom- 
stärken zu interpoliren (5). 

5) Man lasse z ungeändert, schalte w zn y und vermindere 
W in W, bis die alte Stromstärke erreicht ist. Man hat 

W+z 

Ueber Interpolation siehe 4). 

6) Man lässt den Galvanometerzweig bei beiden Beobach- 
tungen ungeändert {w = 0). Wenn z und W dieselbe Stromstarke 

geben wie z und TT', so ist 

_ W—W 

y yriz—wiz 
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Vgl. die Fig. Nr, 2 und das über Interpolation in 4) Gesagte. 

7) Mit dem Widerstände W der Hauptleitung und dem 
Zweigwiderstand s (Fig. bei 2) gebe das Galvanometer den- 
selben Ausschlag wie mit dem grösseren Widerstände W und 
ohne Abzweigung (also w; = 0, jg?' = cx), Fig. bei 3). Dann ist 

y = Z{W-W)/W. 

IT. In der Wheatstone'schen Brücke (Thomson). 

Man schaltet das Galvanometer in einen der vier Brücken- 
zweige (Fig. S. 288) z. B. in d. Die Brücke O selbst wird 
durch einen blossen Verbindungsdraht mit Unterbrecher ge- 
bildet. Wenn der Galvanometerausschlag sich bei Schliessung 
und OefiEnung der Brücke nicht ändert, so ist a\'b = c: d. Sollte 
der Ausschlag des Galvanometers zu gross sein, so kann man 
denselben durch einen passend genäherten Magnet vermindern. 
In der Ausführung kostet das Probiren, bis man die richtige 
Stellung' hat, einige Zeit. 

Y. Durch Dämpfimg« 

Nach 71c, Wenn die log. Decremente der Nadel sind: 
Xq bei kurzem Schluss, l bei Schluss durch den bekannten 
Widerstand i?, X bei oflFenem Multiplicator, so ist der Wider- 
stand des Multiplicators y = i?(A — A')/(Aq — A). 

74. Yergleicliimg elektromotorisclier Kräfte (Potential- 

unterscMede, Spannungen). 

Um eine el. Kraft zu messen, kann man dieselbe mit der 
Kraft eines bekannten cons tauten Elementes (Daniell, Olark) 
vergleichen. Ist die letztere in absolutem Mafse (Volt) ge- 
geben (63 II u. 76), so lässt sich auch die el. Kraft der unter- 
suchten Säule in diesem Mafse ausdrücken. 

Zur Beurteilung der Messungen muss man bedenken, dass 
keine galvanische Säule ganz constant ist. Abgesehen von den 
Aenderungen durch die Zeit nimmt die Kraft aller Säulen mit 
wachsendem Strome ab. Bei einer grossplattigen Säule mit 
Kupfemiederschlag aus concentrirter Lösung oder mit starker 
Salpetersäure wird für eine mäfsige Stromstärke die Schwächung 
nicht merklich sein. Elemente mit verdünnten oder länger ge- 
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brauchten Flüssigkeiten und „inconstante'^ Elemente (z. B. Smee, 
Leclanche, auch Clark) können mit starkem Strome mehrfach 
schwächer sein als compensirt oder mit ganz schwachem Strome. 

I. Yergleichnng durch GalTanoskop und Bheostat. 

Man bilde einen Stromkreis^ bestehend aus einem ßheostaten, 
einem Galvanoskop und der einen el. Kraft E. Man schalte so 
viel Widerstand ein, dass der Nadelausschlag eine passende 
Grösse erhält. Alsdann wird die andere el. Kraft e anstatt der 
ersteren eingeschaltet und mittels des Rheostaten die Nadel auf 
den früheren Ausschlag gebracht. Nennt man den gesamten 
Widerstand bei dem ersten Versuch W, bei dem zweiten w, so ist 

W und w setzen sich aus den Widerständen des Rheostaten 
und der übrigen Kette einschliesslich der Säule zusammen. Nimmt 
man aber die Widerstände des Rheostaten gross gegen die 
übrigen Teile, was durch die Anwendung eines empfindlichen 
Galvanoskopes immer ermöglicht wird, so kann man die 
letzteren vernachlässigen; oder es genügt doch eine Schätzung. 

II. Terglelchnng durch das Galvanometer (Fechner). 

Erzeugen zwei el. Kräfte E und e in Stromkreisen vom 
Widerstand W und w die Stromstärken J und i, so ist 

E:e = JW:iw. 

Sehr einfach und von jeder Widerstandsmessung unab- 
hängig wird das Verfahren, wenn man die zu vergleichenden 
Säulen durch ein empfindliches Galvanometer (66^ 75^ 77) und 
einen sehr grossen constanten Widerstand schliesst, so dass der 
Widerstand der Säulen vernachlässigt werden kann. Die Kräfte 
verhalten sich dann einfach 

E:e=^J:i. 

in. Gompensationsmethode von Poggendorff« 

Von einer inconstanten Säul^ kann man die volle el. Kraft 
nur dadurch bestimmen, dass man sie durch Compensation strom- 
los macht. Die Herstellung der genauen Compensation ist oft 
zeitraubend, weil bei dem Ausprobiren die Säule Strom bekommt, 
dessen Einfluss auf ihre Kraft eine Zeit lang nachwirkt. Man 
schliesse also während des Probirens immer nur kurze Zeit, 
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überzeuge sich aber bei der definitiven Beobachtung durch 
längeren Schluss^ ob die Compensation wirklich erreicht ist. 

In dem linken Zweig ist ein Galvanoskop G und eine der 
zu vergleichenden Säulen E enthalten, in 
dem rechten die Hilfssäule S und das 
Galvanometer T. JE und 8 sind gegen 
einander geschaltet. 22 ist ein Rheostat. 
In diesem wird so viel Widerstand B 
eingeschaltet, dass der Strom in G ver- *^ ^ 

schwindet. Dann wird die Stromstärke J in T beobachtet. 

Jetzt schaltet man statt -E die andere Säule e ein, bringt 

durch einen anderen Rheostatenwiderstand r den Strom in G 

wieder auf Null und beobachtet die Stromstärke i in T. Dann 

ist E:e=JR:ir. 

Denn es ist E^JB und e=^ir (63 1, B), da der Strom in G Null ist. 

Unter Umständen kann man den Versuch durch Einschalten 
eines Widerstandes auch im Zweige 8 bequemer machen. 

IT. Compensations -Verfahren nach Bosscha. 

Die el. Kraft e eines etwa inconstanten Elementes sei mit 
der Kraft E einer stärkeren constanten Säule (ein oder 
mehrere Daniell) zu verglei- 
chen, a und h seien Rheo- 
statenwiderstände (etwa ge- 
spannte Drähte mit guten 
Schleifcontacten), welche die 
Nadel des Galvanoskops G 
auf Null bringen. Bei einem zweiten Versuche mögen a und V 
dieser Anforderung genügen. Dann ist 

E/e = l + {h — byia-ay 

Die Anordnung des Versuchs 
kann auch mit einem einzigen Draht 
mit zwei Schleifcontacten getroffen 
werden (Fig.) Es gilt dann dieselbe A 
Beziehung. 

Im ersteren Falle dürfen beide 
Contacte, im letzteren darf der Con- 
taet hinter 6 keinen wechselnden Widerstand haben. Mit Queck- 
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Silber gefüllte , auf blankem Platindraht gleitende Bohrchen 

können brauchbar sein. 

Vgl. 78 IV, wo auch der Beweis und die Bedingung der Au8£(lfail)lirkeit. 

Y. CompensationB-Yerfahren nach Dnbois-Bejmond. 

Ist in der Figur v. S. der Widerstand a + ^ constant, so ist 
bei ungeändertem E der Widerstand a, welcher den Strom in 
G verschwinden lässt, einfach proportional der bei e einge- 
schalteten el. Kraft. Also e^^C-a. 

Wenn nämlich W der Widerstand der Säule E nebst Verbindongs- 
drähten, so ist c: J^=aa:(Tr+a + 6). 

Den Factor C kann man ermitteln, indem man einmal ein 
bekanntes Element (Daniell, Glark) für e setzt. 

Zur Ausführbarkeit des Verfahrens IV und V wird erfordert, 
dass mindestens ein Widerstand a= We/(E — e) zur Verfügung 
steht. Beicht a hierfür nicht aus^ so muss man eine stärkere 
oder grössere Säule E nehmen. 

YI. Compensations-Yerfahren nach Clark. 

Mittels zweier Galvanoskope G^ und trg und einer stärkeren 
Constanten Hilfssäule E kann man zwei inconstante el. Kräfte 

E^ und E2 directjmit einander verglei- 
chen. R sei ein ]^heostat, ab ein Draht 
mit Schleifcontact^ Es sei E>E^E^, 
Durch Einschalten von Widerstand in B> 
und gleichzeitiges iReguliren des Schleif- 
contactes kann man die Ströme in (?i 
und G^ zum Verschwinden bringen. Als- 
dann hat man offenbar .E^: £^2 = (^4"^) •^* 
Stöpselrheostaten. Solche kann man in IV, V und VI 
für die Widerstände a+6 nehmen, indem man die Drahte von 
E fest an die Enden des Rheostaten bringt, mit den Drähten 
von e und G dagegen die beiden Seiten einer solchen Wider- 
standsstrecke a berührt, dass der Strom in G verschwindet. 
Elektrostatische Methoden s. in 84. 

75. üniversalgalvanometer von Siemens. ' 

Das Instrument kann gebraucht werden erstens als Sinus- 
bussole, femer für die Widerstandsbestimmung nach der Brücken- 
methode, endlich für die Vergleichung el. Kräfte. 
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Q sek der Multiplioactor^ R bedeute die durch Herausziehen 
von Stöpseln einzuschaltenden Widerstände 1, lO, 100 od^ 
1000 Ohm, a und b den kreisförmig gespannten Brückendraht. 
I, II, in, IV sind Klemmschrauben, von denen III uni^IV d^ch 
einen Stöpsel direct mit einander verbunden werden^ könnend 
An neueren Instrumenten befindet sich noch eino^ Klemme V 
mit einem Oontacttaster nach IL Dieselbe ^ird statt II für 
momentanen Schluss gebraucht. Es 
kann auch zu diesem Zweck ein leicht 
zu handhabender Contact an 11 (Stöpsel 
mit Klemmschraube in einer konischen 
Bohrung) dienen. G endlich bedeutet 
den verstellbaren Contact (die Ver- 
bindung von G nach I geht in Wirk- 
lichkeit unter dem Instrument durch), 

1. Als Sinusbussole dient das 
Instrument, indem man die Klemmen 
II (oder V) und IV mit der Leitung verbindet. Durch Heraus- 
ziehen eines Stöpsels von R kann man zugleich einen Wider- 
stand einschalten. Als Teilkreis wird die Einteilung am Platin- 
draht benutzt, welche nach Bogengraden zählt. 

2. Um einen Widerstand W mit einem der Widerstände 
von R zu vergleichen, verbindet man die Klemmen I und II (V) 
mit einer Säule, II und III mit W und setzt den Stöpsel zwischen 
ni und IV. Die Verbindung entspricht alsdann der Figur zu 
71b IL 

Man sucht nun die Stellung von (7, welche der Nadel bei dem 
Anlegen von G an den Brückendraht keinen Ausschlag erteilt. 
Dann ist W:R=h:a. R wird dabei so gewählt, dass h und a 
möglichst wenig ungleich sind, fc + a ist =300; der NuUpunct 
der Teilung liegt in der Mitte. Eine Tabelle erleichtert die 
Hechnung. 

3. Zur Vergleichung elektromotorischer Kräfte 
nach der Compensationsmethode (74 IV u. V) zieht man den 
Stöpsel III — IV heraus, setzt die Stöpsel von R aber ein, und 
schaltet die eine der zu vergleichenden el. Kräfte e zwischen I 
und IV, die (stärkere und constante) Vergleichs-Säule E zwischen 
n (V) und III, und zwar gleichnamige Pole von e und E mit 
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I und III yerbunden. Dann sucht man wieder diejenige Strecke a, 
bei welcher die Nadel in Ruhe bleibt. Die Säule e muss, wenn 
sie inconstant ist, zuletzt geschlossen werden, was man mit dem 
Contactröllchen selbst oder an der Klemme I ausführt Es 
würde nun, wenn der Widerstand Wq der Säule E bekannt ist, 
c:J&=a:(a-f-6+M;Q) sein. 

Ist e eine zweite Säule und findet man für diese bei der 
Vergleichung mit E die Strecke a , so ist 

e:e'a>a:a. 

76. Elektromotorisclie Kraft in absolutem Ma&e. 

In absolutem Mafse ist nach dem Ohm'schen Gesetz eine 
el. Kraft E gegeben durch den Strom J", welchen sie im Wider- 
stände W erzeugt, als E= WJ. 

Wund J absolut elektromagnetisch in [cm, gr] gemesseD, 
liefern die el. Kraft in Einheiten desselben Systems, d. h. in 
[cm'/* gr"/* sec""*] ; Ohm und Ampere geben Volt. Vgl. 63 I u. 
Anh. Nr. 20. 

1 Volt = 10» [cmV^ grV« sec"*]; 1 Siem. E. = 0,9434 leg. Ohm. 

I. Directe Messung. Ist der Widerstand der Stromquelle 
w^ und des Galvanometers y bekannt, so dass man aus dem 
zugefügten ßheostatenwiderstand i2 den Gesamtwiderstand 
^o + y + ^ berechnen kann, so liefert die Stromstärke eT, wie 
oben, die el. Kraft 

Bei empfindlichen Galvanometern entsteht die Bequemlich- 
keit, dass Wq meist vernachlässigt werden kann; auch y kommt 
hier oft nicht in Betracht. Vgl. auch 77. 

Das Verfahren kann ohne weiteres angewandt werden, auch 
wenn der Stromerreger, Batterie oder Maschine anderweitig ge- 
schlossen ist, z. B. auch auf Dynamomaschinen gewohnlicher 
Wickelung, die ja Spannung nur haben, während sie ge- 
schlossen laufen. Das Galvanometer ^, eventuell nebst dem 
Widerstände iJ, bildet dann also eine Nebenleitung und 
E=^{y^TS)i ist die sogenannte Klemmspannung (76a u. 77a). 

„Spannungsmesser" heissen Galvanometer, deren Teilung 
gleich das Product Widerstand X Stromstärke angibt. 

Vgl. auch die Anwendung des Elektrometers in 84. 
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IL Ohm'sche Methode. Durch Messung zweier Strom- 
stärken eliminirt man den Widerstand Säule + Galvanometer. 
Man schliesst durch einen Rheostaten und ein Galvanometer 
und beobachtet die Ströme i^ und ig bei den Rheostatenwider* 
ständen B^ und üg. Dann ist 


iZj — JBg 


h h 


Für die Genauigkeit des Resultates ist es zuträglich; die 
Widerstände so zu wählen ; dass der eine Strom ungefähr die 
Hälfte des anderen ist. 35^ und 55^ Ausschlag sind für die 
Tangentenbussole am besten. 

Die Methode ist auf ^^constante^ Elemente beschränkt; bei 
starken Strömen nimmt die el. Kraft aller Säulen ab (S. 311). 
Dynamomaschinen sind von der Methode ausgeschlossen. 

III. Poggendorffsche Compensationsmethode. Nach 
der in der Fig. 74: III dargestellten Schaltung. Ist durch den 
Widerstand JR im Rheostaten der Strom im Galvanoskop 6r auf 
Null gebracht und dann J die Stromstärke in T, so ist die 
el. Kräfte E = BJ. 

Die Methode ist auch auf inconstante Elemente anwendbar. 
Vgl. übrigens die Vorschriften S. 313. 

76 a. Potentialdifferenz im ScUiessungskreise. Klemmspannung^ 

Um die PotentialdiflFerenz (Spannungsunterschied) zu finden, 
welche zwischen zwei Puncten. eines Stromes besteht, verfährt 
man wie unter 76 L Man* zweigt zwischen diesen Puncten 
durch ein empfindliches Galvanometer mit zugefügtem grossem 
Widerstand ab. Ist W der Gesamtwiderstand und i die Strom- 
stärke in der Abzweigung, 90 ist der Spannungsunterschied P 
für sehr grosses W einfach P=^iW. 

Sind die übrigen Widerstände gegen W nicht zu vernach- 
lässigen, so kommt eine Correction hinzu. Es sei w der Wider- 
stand der Hauptleitung zwischen den beiden Puncten, Wq ihr 
übriger Widerstand, so war die Spannung vor dem Anlegen 
des Zweiges gleich 

\ Wq + W/ 

i in Am., w in Ohm gemessen, gibt P in Volt 
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Klemmspan nun g. Darunter versteht man die Potential- 
difiFerenz an den Polen der Stromquelle, während dieselbe Strom 
gibt Sie ist nach obigem zu bestimmen. Nur bei sehr grossem 
äussern Widerstände w ist die Klemmspannung P mit der ganzen 
el. Kraft E identisch; sonst ist, wenn Wq den inneren Wider- 
stand der Stromquelle bedeutet, 

-E: P«= (w + Wq) : w. 

Tl. Torsionsgalvanometer von Siemens und Halske (Frölicli). 

Strommessung. Man führt bei jeder Messung die Nadel 
durch Drehung des Torsionskopfes um den der Stromstarke 
proportionalen Winkel a auf ihre den Windungen parallele 
Nullstellung zurück. Die Stromstärke ist also 

i= G'ä. 

C wird mit dem Silbervoltameter (68 1), oder mit dem 
Clark- etc. Element (68 a), oder durch Vergleichung mit einem 
Normalgalvanometer bestimmt. Vgl. 69. Zur Controle können 
auch Thermoelemente dienen (69 III). 

Die von S. und H. ausgegebenen zwei Arten von Instru- 
menten sollen (7=0,001 bez. 0,0001 Am. haben. Starke Strome 
werden mit Abzweigung (64: III) gemessen. Der Multiplicator- 
widerstand beider Instrumente ist auf 1 bez. 1000hm abgeglichen. 
Es bewirkt also ein Zweigwiderstand is den ßeductionsfactor 
C= 0,001 (z + lyz bez. 0,0001 (e + 100)/;e? Am. Runde Zahlen 
erhält man durch ^ = 1/9 1/99 etc. bez. 4f = 100/9 1000/9 etc. 

Spannungsmessung. Die Zufügung eines Widerstandes 
R Ohm zu den Instrumenten bewirkt den Wert eines Scalenteiles 
gleich 0,001 (i?+ 1) bez. 0,0001 {R+ 100) Volt Widerstände vod 
iJ = 9 99 999 Ohm bez. 900 9900 99900 Ohm können zu 
den Instrumenten bezogen werden. Durch dieselben wird 1 Sc-T. 
= 0,01 0,1 1 bez. 0,1 1 10 Volt. Temperaturänderungen beein- 
trächtigen die Genauigkeit der Messung. Um der Stromwärme 
thunlichst aus dem Wege zu gehen, schliesse man die Ströme 
nur während der Messungen. 

üeber die Correctionen bei der Messung von Spannungs- 
differenzen und Elemmspannungen s. 76 a. 

Von dem Erdmagnetismus sind die Angaben des Torsions- 
galvanometers bei Orientirung in den Meridian unabhängig. 
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Aenderungen des Nadelmagnetismus dagegen ^ welche mit der 

Zeit oder durch einen zu starken Strom eintreten können, ändern 

die Constante, die also von Zeit zu Zeit neu zu bestimmen ist. 

Ausführlicheres s. v. Waltenhofen, ZS. f. Elektrotechn. 1886, S. 164. 
Ueber starke Ströme W. Kohlrausch, Centr.-Bl. f. El.-Techn. 1886, 813. 

77 a. Messungen an Dynamomascliinen. 

In erster Linie sind zu unterscheiden Gleichstrom- und Wechsel- 
strommaschinen. 

Je nach der Schaltungs weise des Ankers, der eigentlichen Strom- 
quelle der Maschine^ gegen die übrigen Teile, unterscheiden sich die 
ersteren in 

1. Gewöhnliche Serien-Maschine. Der Anker ist durch Elektro- 
magnet und äussere Leitung hintereinander geschlossen. Mit wachsendem 
äusseren Widerstand nimmt die el. Kraft bis auf Null ab. Die Klemm- 
spannung hat für einen bestimmten * äusseren Widerstand ein Maximum. 

2. Nebenschlufsmaschine. Der Anker ist durch den Elektro- 
magnet und die äussere Leitung nebeneinander geschlossen. Die Klemm- 
spannung ist bei kleinem äusseren Widerstände gleich Null, und steigt 
mit dessen Wachsen zu einem Grenzwert. 

3. Gleichspannungs- oder Gompound-Maschine. Der Elektro- 
magnet hat zwei Wicklungen. Der Anker ist durch die eine direct ge- 
schlossen. Eine zweite Schliessung des Ankers wird durch die andere 
Wicklung und die äussere Leitung gebildet. Geeignete Verhältnisse 
machen die Klemmspannung fast unabhängig vom äusseren Widerstände. 

Der Nebenschlussmagnet von 2. und 3. hat meistens noch Regnlir- 
widerstände. 

I. Stromstärke, üeber die Messung sehr starker Ströme* 
durch Tangentenbussole oder Spiegelbussole und Torsions- 
galvanometer mit Abzweigung oder durch die technischen Strom- 
zeiger vgl. 64:111, 66, 66 a, 77 und 67 a. Bei dem Knallgas- 
voltameter (68 III) ist zu beachten, dass dasselbe eine Gegen- 
kraft von etwa 2,5 Volt in den Stromkreis bringt. 

Die den Maschinenströmen im Allgemeinen zukommenden 
Schwankungen sind durch die Anwendung einer kräftigen 
Dämpfung am Galvanometer thunlichst unschädlich zu machen, 
um einen Mittelwert zu haben, wird man in regelmäfsigen 
Zeitintervallen, etwa von 5 zu 5 oder von 10 zu lOsec ablesen. 
Vgl. auch die Stromregulirun g durch Accumulatoren S. 261. 

IL Widerstand, üeber Messungsmethoden s. 70 bis 71c. 
Da technisch die Widerstände mafsgebend sind, welche der 
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Maschine und der Leitung während des Betriebes, also im er- 
wärmten Zustande, zukommen; so werden die Widerstände 
unmittelbar nach längerem Betriebe gemessen. 

Am bequemsten schickt man mit Accumulatoren einen 
gemessenen Strom von der Grossenordnung des normaleD 
Maschinenstromes hindurch und bestimmt die Spannung an den 
Klemmen (71 II, 2). Der Anker muss festgekeilt werden, wenn 
die Magnete mit im Stromkreise sind. Die Bürsten sollen gut 
eingelaufen, der CoUector frisch geschmirgelt sein. 

lieber Widerstandsbestimmung elektrischer Lampen während 
des Stromdurchganges s. 71 IL 

IIL Electromotorische Kraft oder Spannung. Hier 
sind die gewöhnlichen Methoden nicht alle anwendbar. Denn 
die el. Kraft besteht überhaupt nur durch den Strom und ist 
durch die Stärke des Stromes bedingt. Man kann hier die 
el. Kraft im Allgemeinen also weder unter Einschaltung eines 
grossen Widerstandes, noch compensirt messen. Direct messbar 
ist dagegen nach 76a die Klemmspannung, Potentialdifferenz 
zwischen den Austrittspuncten des Stromes aus der Maschine, 
oder auch äussere oder disponibele elektromotorische Kraft. 
Ein richtiges Torsionsgalvanometer (77) gewährt hierbei den 
Vorteil, dass man nicht zu rechnen braucht. 

Bei der Serien -Maschine ist die gesamte el. Kraft; E, 
wenn Wq den innem, w den äussern Widerstand, i die Strom- 
stärke und P die Klemmspannung bedeutet, 

E = P(w-}- Wq)/w oder = P + tv^i, 

Stromarbeit in der Zeiteinheit (als kurzer Ausdruck 
dafür würde sich empfehlen Stromwirksamkeit) ist das Pro- 
duct aus el. Kraft oder Spannung und Stromstärke. Volt und 
Ampere als Einheiten liefern für die Einheit dieser Grösse das 
Volt-Ampere oder Watt (so, wie z.B. die Wirksamkeit einer 
Wasserkraft gegeben ist als Wassergewicht/sec X Fallhöhe). 
Man hat (Anh. 22) 

1 Volt-Arn. oder Watt = 0,102 Kg.-G. m/sec. = 0,00136 Pferdekr. 

Die el. Gesamtarbeit der Serien -Maschine ist a=i5?«f, die 
äussere oder nutzbare Arbeit @ = P-i Das Verhältnis beider 
oder P/E heisst das elektrische Güteverhältnis. 
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Wirkungsgrad nennt man das Verhältnis der nutzbaren 
elektrischen Arbeit zu der mechanischen Arbeit L, welche die 
Maschine zu ihrer Bewegung verbraucht, also (S/L oder Fi/L. 
Wenn also eine Maschine z. B. auf 1 verbrauchte Pferdekraft 
600 Volt-Arn. oder Watt, entsprechend 600.0,00136 = 0,82 Pferde- 
kraft äusserer Arbeit liefert, so ist der Wirkungsgrad = 0,82. 

WechselBtröme. 

Die mittlere Stromarbeit/sec (S ist, der vorigen Definition ent- 
sprechend, gleich der Summe der innerhalb 1 sec in den einzelnen Zeit- 
teilchen dt geleisteten Stromarbeiten Pidt (wo P die Elemmspannung 
bedeutet). Wenn t die Stromperiode (oder auch eine gegen die Strom- 
periode grosse Zeit) vorstellt, so erhalten wir also 

(t=-\fpidt oder ''^ßdt oder -^ fh'dt, 

wenn w den äusseren Widerstand bedeutet. Damit der zweite Ausdruck 
gilt, dürfen keine äusseren el. Kräfte vorhanden sein; der dritte wird im 
Allgemeinen ungiltig, wenn wechselnde äussere el. Kräfte da sind. 

Solche sind nuli aber in der Regel wegen der Selbstinduction vor- 
handen. Durch diese haben Klemmspannung und Stromstärke ihr Maximum 
nicht gleichzeitig, sondern die Stromcurve ist gegen die Spannungscurve 
verzögert (PhasendifPerenz). Dann ist im Allgemeinen Pi im Mittel kleiner 
als i^w oder P^/w^ also das erste Integral ebenfalls kleiner als die anderen. 

Man misst deswegen die wirkliche Energie folgendermafsen: 
Von einem Elektrodynamometer, welches selbst auch eine sehr 
kleine Selbstinduction haben muss, wird die feste Rolle in den 
Strom i eingeschaltet, die bewegliche Rolle mit einem grossen 
Widerstände an die Puncte gelegt, zwischen denen die Energie 
gemessen werden soll, also an die Klemmen der Maschine, wenn 
P ganz bestimmt werden soll. Dann wird ^ aus dem Aus- 
schlag durch Multiplication mit einem Factor erhalten, welchen 
man mit constanten Strömen ermittelt^). Der Ausschlag ist 
nämlich offenbar =C-i''i=iC/w*Fi, wenn G der Reductions- 
factor des Dynamometers, % die Stromstärke und w der (grosse) 
Gesamtwiderstand in der abgezweigten Leitung ist; vgl. 66a, 
69, 76a. 


1) „Wattmeter" nennt man ein solches Instrument wohl; mit con- 
aequentem Geschmack im Anschluss an das „Amperemeter" und „Volt- 
meter". Hoffentlich behalten die logischen Namen Strommesser, Span- 
nungsmesser, Energie- oder Effectmesser aber doch die Oberhand. 

Eohlrausch, Leitfaden der prakt. Phyeik. 7. Aixfl. 21 
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Mittlere Stromstärke und mittlere Spannung. Nimmt man 

dieae GrGssen immer als positive , so könnte man — ji dt jmö. — 1 Pdt ab 

die Mittelwerte ansehen. Sollen die Mittelwerte aber so definirt sein, 
dass man mit ihnen die Energie wie bei einem constanten Strome (vgl. 
übr. S. 821) berechnen kann, so sind die Ausdrücke zu wählen 

In dieser Definition wird die mittlere Stromstärke von 
einem Elektrodynamometer (66 a) gemessen. 

üeber Construction , Theorie und Messung der Dynamomaschine s. 
u. A. Eittler, Handb. d. Elektrotechnik 1, 297 und 361 ff., 1886. U, 1. 1889. 
üeber' Arbeitsmessungen ib. I, 326. Auch Frölich, die Dynamomaschine, 
Berlin 1886. 

IV. Lichtmessungen an elektrischen Lampen, üeber 
Photometrie vgl. 4:7 a. Hier sind gleichzeitige Licht- und Strom- 
oder Spannungsmessungen auszuführen. Entweder gibt man 
bestimmten Strom oder Spannung und misst die Lichtstärke, 
die hierdurch erzeugt wird^ oder man stellt das Photometer 
auf diejenige Lichtstärke ein, welche der Lampe angeblich zu- 
kommt und regulirt mit dem Rheostaten u. s. w. die Strom- 
stärke SO; dass die Lampe diese Lichtstärke wirklich gibt. Für 
Glühlampen gebraucht man meistens das letztere Verfahren. 

Bogenlampen lassen sich nicht wohl unmittelbar mit 
der Normalkerze vergleichen. Man benutzt als Zwischenglied 
eine grosse, eine halbe Stunde zuvor angezündete Petroleum- 
lampe, die man mit der Normalkerze vergleicht. Zur Bequem- 
lichkeit kann man diese Lampe auf eine runde Anzahl (20, 50, 
100 u. s. w.) Lichteinheiten reguliren. 

Um das von der elektrischen Lampe nach verschiedenen 
Richtungen ausgestrahlte Licht messen zu können, gebraucht 
man wohl einen Spiegel, der, unter 45^ gegen die Richtung 
der photometrischen Bank geneigt; eine der letzteren parallele 
Drehungaxe besitzt. Der Spiegel wirft natürlich nur einen 
Bruchteil des auffallenden Lichtes zurück. Die Abschwächung 
muss besonders bestimmt werden. 

Vgl. z. B. Krüss u. Voit, Bericht d. Münch. EL-Ausstellung II S. 76; 
V. Hefher -Alteneck, El. techn. Z.-S. 1883. 446; Leonh. Weber ib. 1884. 
176; Möller ib. 1884. 370. 406. Krüss, die el. Photometrie. 
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77 b. Galvanisclie Bestimmniig der erdmagnetisclieii Horizontal- 
intensität oder eines magnetlsclien Feldes. 

I. Mit Yoltameter und Tangentenrbnssole. 

Derselbe Strom passire eine Tangentenbussole vom mittleren 
Halbmesser B cm und der Windungszahl n und ein Voltameter 
von dem auf cm, gr bezogenen elektrochemischen Aequivalent A. 
In der Zeit t sec werde die Menge m ausgeschieden^ während q> 
der mittlere Ausschlag der Bussole ist. Danu ist nach 64 und 68 
die Stromstärke i einerseits =tg<p' RH/27cn [cm, gr], anderer- 
seits = m/At, also die Horizontalintensität S 

„ m 2%n 1 r T 

Für Fadentorsion kommt zu R der Factor (1 + ®)- Wegen 
Correctionen für Nadellänge und Windungsquerschnitt vgl. 64 IT. 
A ist hier lOmal grösser als für Ampere^ also <= 11,18 mg 
Silber, 3,280 mg Kupfer etc. 

II. Mit Bifllargalyanometer und Tangentenbussole (W. Weber). 

I>er Strom durchfiiesse ein Bifilargalvanometer (67) von 
der Directionskraft D (53) und der Windungsfläche f (83) 
und eine Tangentenbussole (vgL oben). Die gleichzeitigen Ab- 
lenkungen seien a am Bifilar und q> an der Tangentenbussole. 

Dann erhält man die Horizontal-Intensität H aus 

^2) 2%n tga 

f iJ(l+©)tg(p' 

Dieses Verfahren ist mit einem kleinen Bifilar auch für 
starke magnetische Felder z. B. zwischen den Polen eines Elektro- 
magnets brauchbar (Stenger, Wied. Ann. XXXIII, 312. 1888). 

Stromstärke. Die obige Gombination des Bifilar mit der 
Tangentenbussole liefert zugleich die Stromstärke i in absolutem 

Mafse ans i« = D/.i?(l + @)/2jrw.tgatg<p. 

Der Strom wird in beiden Instrumenten commutirt. üeber 

Correctionen der Tangentenbussole vgl. 64 II. 

Die Ausdrücke ergeben sich, wenn man aus den beiden Gleichungen 
der einzelnen Instramente (64 und 67) % oder H eliminirt. 
Vgl. F. K, Pogg. Ann. CXXXVni. 1. 1869. 

21* 
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III. Mit dem BifllargalTanometer and einer Magnetnadel (F. K.) 

Es sei nördlich oder südlich im Abstände a cm von der 
Mitte der BifilarroUe in gleicher Hohe eine kurze Magnetnadel 
aufgehangen. Der Strom, welcher den (kleinen) Ablenkungs- 
winkel a des Bifilargalvanometers bewirkt, lenke die Nadel um 
den Winkel ^ ab. Ferner sei r der mittlere Halbmesser der 
BifilarroUe und das Torsionsverhältnis der Magnetnadel (56). 

Dann bekommt man die Horizontal-Intensitat aus 

rT2_ ^ ?^ 

^ ~a«(l-|rVa«)(l + 0) tg^' 

die Stromstärke aus 

P \ * av ^ ' ^ cos« 

Die Verhältnisse von Nadellänge, Dicke und Breite der 
Windungslage zum Abstände a werden so klein vorausgesetzt, 
dass ihre Quadrate gegen 1 vernachlässigt werden, können. 

Um Unsicherheiten in der Bestimmung von a zu vermeiden, 
stellt man das Magnetometer zuerst nördlich, dann südlich auf 
und setzt für a den halben Abstand des Aufhängefadens. Aus 
den beiderseitig beobachteten Ablenkungen nimmt man das 
Mittel. Selbstverständlich wird man die Beobachtungen mit 
Stromwechsel vornehmen. 

Vergleiche auch 60 a. 

Beweis. Ist die Windungsfläche der Rolle =«/, so bewirkt der 
Strom % eine Ablenkung a, gegeben durch !)• sina^/'t'H- cosa. Die 
Ablenkung rp einer kurzen Nadel im Abstände a vom Mittelpunct der 
selbst um den kleinen Winkel a abgelenkten Bolle wird erhalten 

i?(i + 0)smi/>== -37- — rrr^ co^'ip, 

woraus sich die obigen Ausdrücke ergeben. 

Beobachtungen aus erster Hauptlage. Man kann 
das Magnetometer auch östlich und westlich anstatt nördlicli 
und südlich von dem Bifilar aufstellen; dann ist 

jj^ 22) sin« 

~(a2 + r2)t(l + 0) "tg?" 

üeber die Ausführung, ev. über einige Correctionen s. P. K., Wied. 
Ann. XVir. 737. 1882. 


77 c. Elektromagnetische Drehung des Lichtes. 325 

77 c. Elektromagnetisolie Drehung des Lichtes (Yerdet'sche 

CoEstante). 

!Ein polarisirter Lichtstrahl durchsetze einen ^^magnetooptisch 
activen^' Korper von der Länge l in einem magnetischen Felde H 
(Anh. 16) und zwar in der Richtung der Kraftlinien. Der 
Drehungswinkel a des Lichtstrahles ist dann (Faraday^ Yerdet) 

C ist die magnetoptische oder Verdet'sche Constante des Körpers. 
Die Drehung findet in der Richtung des Stromes statt; welcher 
das magnetische Feld durch Umkreisen hervorruft. 

Ueber die Messung von a s. 46 I, 2 bis 5. Das magnetische 
Feld H wird zwischen breiten Elektromagnetpolen mit mög- 
lichst kleiner Durchbohrung oder für gCDauere Messungen in 
einer gleichmäfsig gewundenen ; langen, engen Drahtspule er- 
zeugt. Im ersteren Fall bestimmt man H empirisch nach 77b II 
oder 811), im letzteren Falle ist fi"=4:n;ni [cm, g], wenn i die 
Stromstärke in [cm,g], n die Windungszahl auf 1 cm der 
Spulenaxe darstellt (S. 262; Anh. 19). 

Für Natriumlicht bei 18^ ist (Arons, H. Becquerel, Bichat 
und de la Rive, Gordon, Rayleigh) 

in Schwefelkohlenstoff Wasser 

C = 0,042' 0,013' [cm-V. g-% sec]. 

C nimmt mit wachsender Temperatur ab, bei CS2 auf 1^ 
etwa um .%qq. Es ist beiläufig dem Quadrat der Wellenlänge A 
des Lichtes umgekehrt proportional, genauer (7=a/A^ + 6/A^ 

Strommessung. Sehr starke Ströme lassen sich durch 
die Drehung z. B. in CS^ innerhalb einer Drahtspule nach den 
vorigen Formeln genähert messen. 

78. Die Bewegungsgesetze einer gedämpft schwingenden 

Magnetnadel. 

Es soll bedeuten 

K das Trägheitsmoment der Nadel (54), 

D die Directionskraft (Anh. 9), welche für eine einzelne Magnet- 
nadel = MH(l + @) ist, 

p die Dämpfungsconstante, d. h. den Factor, mit welchem die je- 
weilige Winkelgeschwindigkeit das der Bewegung widerstehende 
Drehungsmomeut ergibt, 
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Uo die Winkelgeschwindigkeit bei dem Durchgang dnrch die BnhelAge, 

a den AnsBchlag, welcher ohne D&mpf nng darauf erfolgen wfirde, 

a^ er, «3 . . . die Ausschläge, welche mit Dämpfung erfolgen, 

A;-«tf^:fir,«a,:a8-* . . . das D&mpfungsyerh&ltnis, 

Xmmlogk das briggische logarithmische Decrement, 

^ -*log nat X; -* 2,8026 X das natürliche logarithmische Decrement 

(welches für kleine Dämpfungen gleich A;— 1 ist), 
T die Schwingungsdauer, 

T die Schwin^^gsdauer, welche ohne Dämpfung gelten wfirde. 
Alsdann gelten folgende Beziehungen. 

also T — rVl+vlV«' — V« ' Vn* + A\ 3. 

Für schwache Dämpfung kann man hierffir schreiben, da »' nahe » lo und 
A^k^l ist, Ts-t(1+^(ä;— l)*). Eine Dämpfung Yon einigen Procenten 
beeinfiusst also die Schwingungsdauer nicht merklich. Vgl. Tab. 21b. 

Bedeutet u^ die Gfeschwindigkeit bei der ersten Bfickkehr in die 
Gleichgewichtslage, •ö ist _^t ^ 

Femer ist a = a^ 0'' ' ^'^ *« ''/^. 5. 

Endlich erhält man aus dem Ausschlage die Anfangsgeschwindigkeit als 

Der Exponentialfactor kann bis A;=a2, d. h. bis Xs>0,3 oder ^1=0,7 
hinreichend genau =» l-|-lfl60*X gesetzt werden, für schwache Dämpftmg 
auch ^yk. Vgl. hierfür und ffir y««+^/« auch Tab. 21b. 

Wenn die Dämpfongsconstante p gleich oder grösser als ^YKD 
wird, 80 geschehen keine Schwingungen mehr, sondern die rückkehrende 
Nadel nähert sich der Ruhelage aperiodisch. 

Üeber die Abnahme des Dämpfungsverhältnisses mit der Schwingangs- 
weite 8. E. Schering, Wied. Ann. IX, 471. 1880. 

Dämpfung; Galvanometerfunction und Widerstand. 

Geschieht die Dämpfung durch einen Multiplicator, so besteht 
zwischen dem log. Decrement und der Galvanometerconstante eine nahe 
Beziehung. Es soll bedeuten 
q das von dem Strome Eins im Multiplicator auf die Nadel ausgeübte 
Drehungsmoment, also die sog. „dynamische Galvanometerconstante") 
so ist nach dem Inductionsgesetz (Anh. 20) q.u die el. Kraft, welche dnrch 
eine Geschwindigkeit u der Nadel im Multiplicator entsteht. Nennt man 
w den Widerstand des Stromkreises in abs. Mals, so entsteht also der 
Strom qu/w und von diesem rührt eben das dämpfende Drehungsmoment, 
welches danach die Grösse q.qu/tD'^u,q*/w hat Hiemach ist also q^/w 
die Dämpf uDgsconstante, welche wir oben p nannten und welche nach 
Gleichung 1. gleich 2KA/T ist. Also hat man 

q*/w-^2KA/T, 7. 
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Aus JT, A und T lägst sich also g oder to bestimmen, wenn «; oder 
^ bekannt ist. 

Gr bedeute ferner die ,,8tati8ohe Galvanometerconstante** d. h. den Factor, 
mit welchem eine Stromstärke multiplicirt werden muss, um die diesem 
Strome entsprechende dauernde Ablenkung qp^ (oder deren Tangente) 
zu erhalten, aber an einem Orte von dem Erdmagnetismus Eins und 
ohne Fadentorsion. M sei der Nadelmagnetismus (für ein astatisches 
Kadelpaar gleich der Differenz der beiden Nadelmagnetismen zu setzen). 
Da alsdann q^i cos qp^s» Jtf sin qpj , also iqlM^=^ tgqp^ =» G.i, so ist 

q^G.M, 8. 

Endlich sei noch, wie in 64 ff.: 

C der gewöhnliche „Reductionsfactor^* des Galvanometers, welcher, mit 

der Ablenkung qp (bez. tg 9) multiplicirt, die Stromstärke in abs. Mafse 

gibt, und zwar für den Erdmagnetismus H und den Torsionscoeffi- 

cienten <9. Da also 

t = C7tgqp, während tgqpi=G*, so ist (z(7=» tgqpi/tgqp = B^(l + €^). 

Also G^H(i + 0)IC und endlich q = MH{\ + e)/0. 9. 

In der Wirklichkeit rührt ein Teil der Dämpfung von dem Luftwider- 
stande her. Es genügt, in Gl. 7 statt Ä zu setzen A — A\ wo A' das 
log. Decrement ist, welches bei geöffnetem Multiplicator stattfindet. 

Man setzt hier überall voraus, dass die Nadel kleine Bewegungen 
mache und nicht in Stellungen zum Multiplicator komme, in denen sie 
schwächer wirkt und schwächer beeinfiusst wird (vgl. 82 am Schluss). 

Ableitung. Die Dif^rentialgleichung der gedämpft schwingenden 

d sc ü) et iß D 
Nadel ist tts + ^-r7 + ^;FÄ; = 0, wo x den zur Zeit t stattfindenden 
dt^ K dt K 

Ablenkungswinkel bedeutet. Die Integration der Gleichung ergibt für den 
Fall pK^'iyKD den periodischen Zustand in der Form 

a? «= C . e"*^/^- * . sin (yKD^^^K, t). 
Daraus folgen die Gesetze Nr. 1 bis 9. 

78 a. Messung eines kurz dauernden elektrischen Stromes 

oder einer Elektricitätsmenge. 

Pliesst ein elektrischer Strom durch ein Galvanometer wäh- 
rend eines gegen die Schwingungsdauer der Nadel kurzen Zeit- 
raumes (Stromstoss), so erteilt er der Nadel eine Geschwindig- 
keit und infolge deren einen (kleinen) Ausschlag, proportional 
mit der Elektricitätsmenge Q (Quantität, Stromintegral, Strom- 
menge, Entladungsmenge fidt)^ welche durch den Querschnitt 
der Leitung hindurchfliesst. Es sei nun G der gewöhnliche Re- 
ductionsfactor (64. 69) des Galvanometers. Da die kleinen Aus- 
schläge mit Spiegel und Scale beobachtet werden, so wollen wir 
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anstatt C den ßeductionsfactor C fQr 1 Sc-T. einfähren, 
CI=C/2i4, wo A der Scalenabstand ist. x sei die Schwingungs- 
dauer (52); a oder in Sc-T. gemessen e der Ausschlag der 
Nadel. Wenn die letztere ungedämpft ist^ so hat man 

Qas(7r/;r*a oder Q'^^tx/Tt-e. 1. 

Beweis. Ist o; die zur Zeit t stattfindende Ablenkung der schwingen- 
den Nadel, u ^^ dx/dt ihre Winkelgeschwindigkeit, bedeutet femer 
D='MH(l-\-&) die Directionskraft, JST das Trägheitsmoment der Nadel, 
so gilt die Bewegungsgleichung du/dt^^ — D/K.siux, Durch Mnltipli- 
oation mit w^dxjdt entsteht uc2tt>« — D/K.sm xdx^ woraus man 
durch Integration erhalt ^ (Uq" — t*') «= D/K . (1 — cos x) = D/K . 2 sin* ja?, 
wenn Uq die Geschwindigkeit fOr x^^Q war. Für den Augenblick des 
grössten Ausschlags (x^^a) ist u »- 0, also -^ Wq'» 2 D/K . sin* ^a. Mit 
Bücksicht darauf, dass D/K s n^x^ entsteht hieraus (gerade wie bei dem 

Pendel) 

Uq ^ 2 n/T . sin -jt a und für kleines a Uq »> n/r . a . 

Wenn q die dynamische Galvanometerconstante (78) bedeutet, so 
erteilte die Elektricitätsmenge Q der Nadel die Winkelgeschwindigkeit 
1*0= Qq/K Da nun nach (78) Gl. 9 q/K'^ MH{l + @)/KC==ny(k\ so 
ist u=a Qn^Ct*. Andrerseits war u^^^na/x. Gleichsetzung beider Aus- 
drücke liefert Q'^Car/n, q. e. d. 

Gedämpfte Nadel. Auch für diese besteht die Propor- 
tionalität zwischen dem Ausschlag e^ und der Strommenge, da- 
gegen verlangt die absolute Messung der letzteren noch die 
Kenntnis von Je, dem Dämpfungsverhältnis (51. Vgl. auch 7$)- 
Setzen wir noch das natürliche logarithmische Decrement J^ 
log nat Ä = 2,3026 . log brigg k Dann ist (Tab. 21b) 

Folgt aus 78 Gl. 6. Siehe ebenda die Vereinfachuogen der Eechnung. 

Die Elektricitätsmenge Q wird in derjenigen Einheit er- 
halten, welche dem Reductionsfactor C zu Grunde liegt, z. B. in 
[cm, g] oder auch in am. sec. oder Coulomb = 0,1 [cm, g]. üeber 
Elektricitätsmengen in Leidener Flaschen s, 86 III. 

Grössere Schwingungen reducirt man nach 49, und zwar 
auf den Sinus des halben einseitigen Ausschlages (vgl. oben 
den Beweis). Von einem beobachteten Ausschlage = e Sc-T. 
zieht man also die Grösse ^e^/A^ ab, wo J. den Abstand der 
Scale vom Spiegel bedeutet. 

Vgl. auch 79! 
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DauerndeÄblenkung. Kann man die Elektricitätsmenge 
Q längere Zeit rasch wiederholt (^mal in 1 sec) durch das 
Galvanometer schicken, so erhält die Nadel eine dauernde Ab- 
lenkung a. Dann ist Q = Cm/N oder =€.e/N. 

Messung von kurzen Zeiten, Widerständen oder 
el. Kräften durch Stromstösse. Eine el. Kraft E wirke 
während der Zeit ^; das Product Et heisst Zeitintegral oder 
kurz Integral der el. Kraft. Ist E nicht constant, z. B. bei 
einer Inductionsmaschine, einem Erdinductor etc., so hat man 
anstatt E.f die Summe der Producte E.dt über alle Zeitelemente 
dt, also jEdt zu setzen. 

Wenn w der Widerstand des Kreises, so ist die Stromstärke 
in jedem Augenblick i^==^E/w und die in der Zeit t hindurch- 
gegangene Elektricitätsmenge 


Q = — oder Q^^fkdt. 


Hiemach kann man die Messung der Menge Q benutzen: 

1) bei gegebenem E und w zur Messung kurzer Zeiten, 
indem man bewirkt, dass der Strom zu Anfang geschlosseu, 
zum Schluss unterbrochen wird; Pouillet (Fall-, Stoss-, Schuss- 
Zeiten); 

2) bei gegebenem Et oder jEdt zur Bestimmung eines 
Widerstandes (82 II); 

3) bei gegebenem Widerstand zur Bestimmung von Inte- 
gralen der el. Kraft Et oder jEdt (80). 

79. Die Multiplications- und die Zurückwerfangs-Methode 

(Gauss und Weber). 

Zur Messung kurz dauernder Wirkungen auf eine gedämpfte 
Magnetnadel, z. B. besonders zur Messung inducirter Ströme, 
ist es oft zweckmäfsig, die Impulse regelmäfsig zu wiederholen. 
Hierdurch entsteht wegen der Dämpfung schliesslich eine sich 
conetant erhaltende Bewegung (gerade so, wie die Amplitude 
eines ührpendels, welches bei jeder Schwingung einen Impuls 
durch das treibende Gewicht erhält, aber durch Reibung und Luft- 
widerstand gedämpft wird, nach einer Reihe von Schwingungen 
constant wird). Die Beobachtung dieses Endzustandes kann 
man beliebig oft wiederholen und einen genauen Mittelwert 
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nehmen. Ein weiterer Vorzug besteht darin^ dass die Nadel beim 
Beginn der Beobachtungen nicht notwendig in Buhe sein muss* 
Wir nehmen an^ dass die Schwingungen so klein bleiben, 
bez. dass der Dämpfer so breit sei^ dass wirklich ein constantes 
Dämpfungsverhältnis besteht. 

I. Multipllcatlonsmethode. 

Das Verfahren ist dem eben gebrauchten Beispiel des Uhr- 
pendels ganz analog. Man erteilt der Nadel den Impuls; sie 
schwingt hinaus und kehrt zurück. Im Augenblicke, wo sie 
ihre Gleichgewichtslage rückwärts durchschreitet, erteilt man 
den zweiten Stoss in entgegengesetzter Richtung wie den ersten^ 
so dass er die Bewegung der Nadel vermehrt. Bei dem folgen- 
den Durchgang durch die Gleichgewichtslage erfolge wieder 
ein Stoss im ersten Sinne, u. s. f. Die Schwingungen werden 
allmählich weiter, erreichen aber endlich einen constanten 
Grenzwert. 

Kleine Schwingungen vorausgesetzt, ist der Grenzbogen 
proportional dem Geschwindigkeitszuwachs durch den einzelnen 
Stoss, also auch der jedesmal durch den Multiplicator geflossenen 
Elektricitätsmenge. 

Man kann den ersten Ausschlag a, welchen die Nadel 
nach einem einmaligen Stoss ohne Dämpfung gemacht 
haben würde, aus dem Grenzbogen Ä berechnen, sobald das 
Dämpfungsverhältnis 1c (51) bekannt ist. Es ist für eine mäfsige 
Dämpfung a = \Ä{k— l)/yk, 

und genau (Tab. 21b) a = :|:^fc^/^*'^*«^/^, 

wo wieder A = log nat Je = 2,3026 log brigg h ist. 

Aus a kann dann die dem einzelnen Stromstoss entsprechende 

.Strommenge Q nach 78a Gl. 1 berechnet werden. 

Beweis. Die hinausschwingende Nadel gehe mit der Geschwindig- 
keit Uq durch die Ruhelage; dann ist nach 78 61.6 offenbar 

Die rückgekehrte Nadel hat die Geschwindigkeit Uj = Uf^fk. Die Differenz 
Uq — %=«t*Q(Ä; — 1)/A;=M ist der durch den Stoss geleistete Ersatz. Diesem 
allein würde ohne Dämpfung entsprechen der Ausschlag cc »^ t/n ,UQ{k—i)ß'- 
Obiges Uq eingesetzt, gibt den Ausdruck. 
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II. Zurfiekwerfangsmetliode. 

Dieses Verfahren liefert zugleich das Dämpfungs Verhältnis. 
Man teilt einen Stoss mit, lässt die dadurch in Bewegung 
versetzte Nadel hinaus-, zurück-, nach der anderen Seite hinaus-, 
und wieder zurückschwingen. In dem Augenblick, in welchem 
alsdann die Gleichgewichts- 
lage passirt wird, erteilt man / 
den zweiten Stoss in ent- ^ 
gegengesetzter Richtung wie 
den ersten. Dadurch wird 

die Nadel, da sie durch die Dämpfung Geschwindigkeit einge- 
büsst hat, zurückgeworfen. Nun lässt man sie abermals zwei- 
mal umkehren und wirft sie bei der nächsten Erreichung der 
Gleichgewichtslage wieder zurück, u. s. f. Schliesslich nehmen 
die Ausschläge der Nadel constante Werte an. Dann herrschen 
also Schwingungen von der in der Figur graphisch dargestellten 
^orm* wo die Zeiten als Abscissen, die Sealenteile von der 
Ruhelage der Nadel an gerechnet, als Ordinaten gelten. 

Die Herbeiführung dieses gleichförmigen Zustandes kann 
dadurch beschleunigt werden, dass man den ersten Stoss 
geeignet abschwächt. 

Die Zurückwerfungsmethode liefert also, nachdem man den 
Mittelwert je aus den entsprechenden Beobachtungen genommen 
hat, vier ümkehrpunkte auf der Scale. Die Differenz a der beiden 
äusseren soll der grosse, die Differenz 6 der inneren Umkehr- 
puncte soll der kleine Schwingungsbogen heissen. 

Zunächst ist offenbar das Dämpfungsverhältnis Jc^^a/h 
Der Ausschlag a, welchen ein einzelner Stoss ohne Dämpfung 
hervorbringen würde, ist 

Der Exponentialfactor kann mit höchstens 1/1000 Fehler bis zu 
i==l,l vernachlässigt und bis zu Ä = 2 einfacher gleich k"^^^'' 
gesetzt werden (vgl. Tab. 21 b). 

Aus a erhält man durch Multiplication mit jr/r die durch 
den einzelnen Stoss mitgeteilte Winkelgeschwindigkeit. 

Grossere Ausschläge reducirt man auf den Sinus des halben 
Winkels (S. 328 unten). 


J, r^ 
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Unter umständen kann man die ^yZnrückwerfiingsmethode^' 
zweckmäfsig abändern^ indem man den Stoss nach der dritten 
oder vierten Schwingung erteilt. 

Beweis ähnlich wie oben. 

W.Weber, elektr. Mafsbestimmungen. Abh. Sächa. Ges. d.Wiss. 1,341. 
1846. Ueber den Einflass der Dauer und Rechtzeitigkeit der Stromstösse 
siehe Dorn, Wied. Ann. XVII, 664. 1882. 

80. Erdindnctor (W. Weber). 

I. Heryorbringrnng bekannter Integrale tob el. Kraft. 

Eine Drahtspule von der gesamten WindungsfLäche f (83) 
werde in einem magnetischen Felde H gedreht; die Spulenfläche 
bilde vor und nach der Drehung die Winkel ^^ und q}^ mit 

4er Richtung von H, Dann ist jEdt = H^f (simp^ — sin 92); 
Anh. 20. g) ist von bis 360^ durchzuzählen. Man kann so 
beliebige Integrale von el. Kraft hervorbringen. Bei verticaler 
Windungsfiäche kann für H die Horizontalcomponente und dann 
für g) das Azimut gegen den magnetischen Meridian gesetzt 
werden. 

Gewohnlich dreht man um 180^ aus der einen in die andere 
Ostwestlage der Spule^ dann ist also 

fEdt=2Hf. 

n. Bestimmung der Inclination« 

Die Bestimmung beruht auf einer Vergleichung der durch 
die horizontale und die verticale Componente des Erdmagnetis- 
mus in derselben Spule inducirten Ströme. Da der Scalenaus- 
schlag des Galvanometers (wenn gross, auf den Sinus des halben 
einseitigen Ausschlagswinkels reducirt; vgl. S. 328 unten) der 
Stromstärke proportional ist, die letztere aber der inducireoden 
erdmagnetischen Componente, so ergibt das Verhältnis der Aus- 
schläge die Tangente des Inclinationswinkels. 

Die Drehungsaxe M der Spule kann horizontal oder vertical 
gestellt werdeli (Figur). Ein „Inductionsstoss" wird durch eine 
rasche Drehung um 180° ausgeführt, wobei die Windungsebene 
vor und nach der Drehung senkrecht zu der betreflFenden erd- 
magnetischen Componente sein soll. 


80. Erdindüctor. 


333 


M 


L 


^ 



^ 


± 


T 


Zur Messung dient ein Galvanometer mit einer Nadel von 
hinreichender Schwingungsdauer (astatisches Nadelpaar) Die 
Nadel ist durch den Multiplicator bez. 
noch durch eine Kupferhülse gedämpft. 
Die Dämpfer werden hinreichend breit 
vorausgesetzt^ dass das Dämpfungsverhält- 
nis bei beiden Inductionen gleich gross ist. 
Andernfalls entstehen bei der Multipli- 
cationsmethode Fehler; bei der Zurück- 
Tverfung weniger. 

Induction durch die verticale Componente. Man legt 
die Axe M horizontal und orientirt sie mit Hilfe einer Magnet- 
nadel in den magnetischen Meridian. Mittels einer Wasserwage 
wird die Axe LL horizontal gemacht. 

Nun wird mit der hinteren Fufsschraube die Drehungsaxe 
M des Multiplicators genau horizontal gelegt, d. h. so, dass 
die Luftblase der Wasserwage bei dem Umsetzen auf den beiden 
gleich dicken Zapfen von M dieselben Teilstriche einnimmt. 
Jetzt wird ein Satz von Inductions- Beobachtungen ausgeführt, 
wobei der Multiplicator jedesmal von dem einen zu dem anderen 
Anschlag um 180^ gedreht wird. 

Induction durch die horizontale Componente. Man 
stelle den Multiplicator aufrecht (Fig.), lehne ihn an einen der 
Anschläge und setze auf die Axe M eine Wasserwage so, dass 
ihre Röhre im magnetischen Meridian liegt. Die hintere Fufs- 
schraube wird so gedreht, dass die Luftblase in den beiden 
Anschlagstellungen des Multiplicators dieselben Teilstriche ein- 
nimmt. Dann liegt die Axe M also horizontal, senkrecht zum 
magnetischen Meridian. 

Nun wird gerade wie vorher ein Satz Inductions-Beobach- 
tungen ausgeführt 

Inductionsmethoden. Beide Inductionssätze werden in 
gleicher Weise ausgeführt: am besten mit Zurückwerfung (79 II), 
weil hier eine Veränderlichkeit der Dämpfung den geringsten 
Einfluss hat. Die Multiplication setzt man entweder bis zu 
einem constanten Grenzbogen fort; oder, wobei man aber mit 
ruhender Nadel beginnen muss, man gibt bei beiden Inductionen 
dieselbe Anzahl von Stössen und addirt beide Male eine gleiche 
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Anzahl von Bögen von gleicher Ordnungszahl. Diese Summe, 
bez. der Grenzbogen, oder endlich bei der Zurückwerfung der 

Ausdruck {a^'\'V)/yahy werde mit S bezeichnet, in den beiden 
Axenstellungen durch den Index 1 und 2 unterschieden, so ist 
die Inclination J gegeben durch 

• Prüfung des Instrumentes. Dass die beiden Anschlag- 
--stelliiDgen des. Multiplicators um 180® diflferiren, wird mittels 
eines versilberten nach beiden Seiten spiegelnden Planglases 
erkannt, welches man auf der Axe M befestigt. 

Zweitens soll die Windungsfläche in den AnschlagstelluDgen 
senkrecht auf der zu bestimmenden erdmagnetischen Componente 
stehen. Die Prüfung des Rahmens mit einer Wasserwage und 

einer Bussole wird meistens ausreichen. Andernfalls dient 

hierzu die dem Instrument beigegebene Vorrichtung (Fig.); 

durch welche man den Spielraum der Drehung auf etwa 

30® beschränkt. Inductionsbeobachtungen nach beiden 
Seiten geben dann einen ungleichen Nadelausschlag, wenn die 
Stellung unrichtig ist. 

Ein Fehler von 1 ® in der Erfüllung der beiden Bedingungen 
kommt kaum in Betracht. Die Axe MM dagegen ist sorgfaltig 
zu Orientiren. 

Man vermeidet Fehlerquellen leichter, wenn man nicht mit 
verticaler und horizontaler Drehungsaxe arbeitet, sondern wenn 
man aus einigen Beobachtungen mit einer der Inclination nahe 
gelegenen Axenrichtung die genaue Inclinationsrichtung der 
Axe bestimmt, in welcher keine Induction stattfinden würde 
(Schering). Die Axen- Neigung muss dann mit aufgesetztem 
Spiegel durch den Theodolit ermittelt werden. 

Vgl. W. Weber, Abh. Gott. Ges. d. Wiss. Bd. 6. 1853. 

81. Magnet-Inductor (Gauss. Weber). 

Integrale elektromotorischer Kraft von beliebigem Betrage 
kann man leicht durch die gegenseitige Verschiebung eines 
Magnets und einer Drahtspule erhalten. Wechselt man zwischen 
zwei bestimmten Stellungen^ so entstehen je nach der Richtung 
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Integralwerte von entgegengesetztem Vorzeichen, aber gleicher 
Grösse. Um die letztere sehr constant zu haben, wählt man 
die Endstellungen so, dass in ihrer Nachbarschaft die Jnduction 
gleich Null ist. 

Absoluter Integralwert. Das Einschieben eines Magnets 
vom Magnetismus M (63) in die Mitte einer längeren, engen 
Spule, welchen Windungen auf jeder Längeneinheit hat, liefert den 
Wert/jSa^ = 4Än.Jtf'(Anh. 20). '^ 

Doppelmagnet-Inductor. ^ie Anordnung der Fig. ist 
für constante Inductionsstösse besonders geeignet.' Der Doppel- 
magnet wird durch die Spule ganz 
durchgestossen. Die Endstellungen 
sind mittels der verstellbaren An- ^ iiBiiHiiiiiBiiiiir ät 
schlage oder durch Filzstücke u. dgl. so \^ |||||i| F ^^^^^^'^^^^^^^^^^^^^^^^^ 
regulirt, dass in ihrer Nähe eine kleine 
Verschiebung keine elektromotorische Kraft gibt. Selbstver- 
ständlich darf die Bewegung des Magnets die Galvanometer- 
nadel nicht durch Femwirkung beeinflussen. 

Widerstandsbestimmung. Wird die Spule durch ein 
Galvanometer geschlossen, so ist die Strommenge dem Gesamt- 
widerstände umgekehrt proportional. Nach 78 a oder 79 kann 
man die Menge messen. 

w sei der Widerstand* Inductor + Galvanometer; zuge- 
schaltet werde ein Widerstand w^\ die Nadelausschläge seien 
bezüglich a und a^. Dann ist wjw=^{a — a^/a^. ' Hiernach 
kann man w durch w^ oder w^ durch w ausdrücken. Wenn w^ 
statt w^ zugeschaltet wird, sei der Ausschlag a^. Dann erhält 

mau w^/w^ = (a — ^i)K^ — ^2) * ^J^v 

a ist streng genommen in der Bedeutung von 78 Gl. 5 
oder 79 I oder H zu nehmen. Ist die Dämpfung bei den Ver- 
suchen nahe dieselbe, so sehe man auch 80, Inductions- 
methoden. 

Auch für das DiflFerentialgalvanometer oder die Brücke 
(71a u. b) sind Stromstösse mit dem Inductor bequem und 
brauchbar, wenn die Widerstände nicht etwa stärkere Extra- 
strome geben. Man hat den Vorteil, dass die Grösse der Aus- 
schläge sich zum Interpoliren verwenden lässt. 
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81a. Magnetisolier Indnctionscoefficient. 

Der Magnetismus eines Stabes ändert sich temporär durch 
eine schwache magnetisirende Kraft (sagen wir bis za 
4 [cm~Vi gVi gec-^J, d.h. 20 mal die erdmagnetische Horizontal- 
componente) dieser Kraft proportional. Verstärkungs- und Ab- 
schwächungs - Ooefficienten permanenter Magnete sind nahe 
gleich. Bei gewohnlichen Magneten beträgt die Aenderung 
des Magnetismus für die magnetisirende Kraft Eins etwa 1^5 
bis 2 cm^ g-Einheiten auf 1 cbcm Stahl^ oder 0,2 bis 0,3 auf 1 gr. 
Die Zahl hängt von der Gestalt, Härte^ chemischen Beschaffen- 
heit ab und ist für unmagnetisches Material etwas grösser als 
für magnetisirtes. 

Ein nordsüdlich hängender Magnet also hat einen, um einige 
Hundertel [cm, g] auf das Gramm Stahl grösseren Magnetismus 
als in der Ost- Westlage. Der üeberschuss im Verhältnis zum 
eigenen Magnetismus des Stabes heisst bei erdmagnetischen 
Messungen wohl Inductionscoefficient durch die Horizontal- 
componente (Lamont). 

Zur Messung dieses üeberschusses dient nach Weber eine 
um 180^ drehbare enge, gestreckte Spule, welche länger sein 
soll als der Magnetstab. Die Drehung finde aus der einen 
nordsüdlichen in die entgegengesetzte Lage statt. Die Spule 
ist durch ein Galvanometer mit langsam schwingender Nadel 
geschlossen. Es werde beobachtet der Ausschlag: a^, wenn die 
Spule allein gedreht wird; a, wenn dieselbe mit dem in der 
Mitte der Spulaxe befindlichen Stabe gedreht wird; a^, wenn 
ein Stäbchen vom bekannten Magnetismus M^ (62) aus einiger 
Entfernung in die leere Spule bis zur Mitte rasch einge- 
schoben wird. 

Der durch die nordsüdliche Lage in dem ersteren Stabe 
inducirte Magnetismus ist dann m = ^M^{a'— a^/ a^\ der durch 
das magnetische Feld Eins inducirte Magnetismus ist =m/Bj 
wenn H die erdmagnetische Horizontalcomponente bedeutet (59; 
Tab. 22); endlich der „Inductionscoefficient^* J, wenn M den 
ganzen Magnetismus bedeutet, ^ = m/M. 

Man wird für diese Beobachtungen meistens die Multi- 
plication gebrauchen (79). Bei schwächerer Dämpfung kann 
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mau Zeit sparen, ^yenn man nicht bis zu constantem Grenz- 
ausschlage inducirt, sondern in allen Fällen für a den gleich- 
vielten'Schwingungsbogen oder besser die Summe einer gleichen 
Anzahl Bogen von denselben Ordnungsnummem setzt. 

Untersuchung mit einem Strom. Anstatt Spule und 
Magnet gegen den Erdmagnetismus umzulegen, kann man die- 
selben ruhen lassen, aber eine zweite Spule darüber wickeln 
oder schieben, in welcher ein gemessener Strom i geschlossen 
oder geöfiPnet oder rasch commutirt werden kann. Die innere 
Spule erfährt dann eine el. Kraft durch den Magnet und eine 
durch die äussere Spule. Die Beobachtungen entsprechen genau 
den obigen. Das magnetische Feld in der Stromspule ist *=4Äwi, 
wenn n die Windungszahl auf der Längeneinheit derselben vor- 
stellt. 

Vgl. F. K., Wied. Ann. XXII, 417. 1884; Sack, ib. XXIX, 63. 1886 

81b. Bestünmnng eines starken magnetischen Feldes. 

L Barch Induction (Terdet). 

Ein kleiner ebener Leiter (Kreisdraht) von der Windungs- 
Fläche f wird, mit seiner Ebene senkrecht zu den Kraftlinien, 
aas grosserer Entfernung plötzlich in das Feld hineingestossen 
oder aus demselben herausgezogen. Er ist mit einem Spiegel- 
Galvanometer von nicht zu kleiner Schwingungsdauer verbunden. 

Ist H die Stärke des Feldes, so wird dadurch eine el. Kraft 
von dem Integralwerte f'H inducirt. (Herumdrehen um 180® 
statt herausziehen würde 2f*H geben.) 

Macht die Galvanometemadel hierbei den in Scalenteilen 
gemessenen ersten Ausschlag 6, so ist 

n=P'e/f. 

Bestimmung der Versuchsconstante P. 

1. Mit dem Erdinductor (80). In derselben Leitung 
befinde sich ein Erdinductor von der Fläche f^ constant ein- 
geschaltet. Umdrehung desselben um 180® erzeuge den Aus- 
schlag Bq] Hq sei die erdmagnetische Intensität senkrecht zu der 
Windungsebene des Inductors (69). Dann ist (Quincke, Wied. 
Ann. XXIV, 349, 1885) 

P=2flo/;Ao- 

Kohlrausch, Leitfaden der prakt. Physik. 7. Auü. 22 
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2. Mit dem Magnetinductor. Eine gestreckte Draht- 
spule mit der Windungszahl N auf jeder Längeneinheit ihrer 
Äxe sei mit dem kleinen Inductor und dem Galvanometer con- 
stant eingeschaltet Ein kurzer Magnet von dem Moment M 
(63) werde rasch in die Mitte der Spule eingeschoben oder 
von dort herausgezogen. Die Nadel mache den ersten Aus- 
schlag e. Dann ist (63 am Schluss und Anh. 20) 

P^47cNM/e\ 

3. Aus dem Beductionsfactor des Galvanometers. 
Der gewohnliche Beductionsfactor auf cm^ g, sec sei = C (64 II; 
69) oder der Beductionsfactor C für 1 Sealenteil (S^ = C/2A, 
wenn Ä den Scalenabstand bedeutet (66). Es sei ferner k das 
Dämpfungsverhältnis^ ^r=lognat2; (51) und endlich r die 
Schwingungsdauer der ungedämpften Nadel, w bedeute den 
Widerstand Galvanometer -j- kleiner Inductor in absolutem 
Mafse^ d. h. für [cm, gr] den in Ohm ausgedrückten Wider- 
stand multiplicirt mit 10^ (Anh. 21). Dann ist 

P^dwr/TC' äVä- «ctg 7t/A^ 

Ueber die Berechnung des Exponentialfactors s. Tab. 21b 

und die Bemerkung zu 78 Gl. 6. 

Beweise. Das el. Eraft-Integral ist bei der Messung Hf (Anh. 20), 
bei der ersten P- Bestimmung ^H^f^ (80 I), bei der zweiten in NM 
(Anh. 20). Da der Widerstand derselbe, so folgt sofort 

P^Hf/e = 2H,fJe,=^i7cNM/e\ 
Der Ausdruck unter 3 ergibt sich daraus, dass einerseits die Elekincitats- 
menge des Stosses Q^^Hf/w, andererseits nach 78 a Gl. 2 

Q^^t/ne- kV^ • "o tg n/A^ 

II. Mit einem Bifllargalyanometer; s. 77b IL 

III. Ans Widerstands -Aendemngen des Wismnts. 

Der Widerstand von Wismut wächst im magnetischen Felde 
(Righi): für kleines jff beschleunigt, von etwa i7= 10000 [cm, g] 
an ungefähr gleichförmig, bei H= 20000 bis 23000 das Doppelte 
des Ausgangswertes , erreichend. Eine Spirale aus gepresstem 
Wismutdraht erfahrt bei Querstellung gegen die Kraftlinien die 
stärkste Aenderung. 

Das Messungsverfahren ergibt sich, wenn man den Wider- 
stand als Function des magnetischen Feldes kennt, von selbst. 
Die Tabelle oder Curve muss empirisch hergestellt werden. Für 
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Spiralen aus reinem gepresstem Wismutdraht gibt Leuard den 
mit constantem Strome bestimmten Widerstand w im magn. 
Felde H im Mittel 

5=0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 cm, g 
w; = 1 1,049 1,126 1,217 1,316 1,420 1,527 1,634 1,740. 

Lenard, Wied. Ann. XXXIX, 619. 1890. 

81c. Verteilung des Magnetismus in einem Magnet. 

Eine kurze, enge Spule von N Windungen werde aus 
grosserer Entfernung auf einen bestimmten Querschnitt eines 
Magnets geschoben oder bequemer umgekehrt von dort abge- 
zogen. Das hierbei in der Spule inducirte el. Kraft-Integral (78 a; 
Anh. 20) ist gleich dem Producte aus 47tN und dem magne- 
tischen Moment ttt der Längeneinheit des Stabes an dem Orte, 
von welchem die Spule abgezogen wird (oder der Anzahl magne- 
tischer Kraftlinien, welche an diesem Orte im Magnete liegen). 

Zieht man rasch ab, während die Spule durch ein Galvano- 
meter geschlossen ist^ so kann man nach 78 a die Strommenge 
Q eines Stosses messen. Wenn dann w der Gesamtwiderstand 
des Stromkreises ist, so gibt Qw das el. Kraft -Integral, also 
hat man ttt = Qw/(47tN). 

Die Summe der ttl für alle Längeneinheiten oder das Inte- 
gral fVXdx über den ganzen Stab ausgedehnt bedeutet das magne- 
tische Moment des Stabes. 

82. Absolute Widerstands-Messung (Weber). 

Vgl. 78—80 und Anhang 19—21. 
!• Aus der Bämpfung eines schwingenden Magnets. 

Es soll bedeuten 
k das Dämpfungsverhältnis einer Magnetnadel im geschlossenen 

Multiplicator (61), 
A = log nat Je das natürliche log. Decrement, 
^'dasselbe bei unterbrochener Leitung (Luftdämpfung), 
T die Schwingungsdauer der ungedämpften Nadel (62), 
Cr die statische Galvanometerconstante d. h. das Verhältnis des 

(kleinen) Ausschlags zur Stromstärke, wenn das magn. Feld 

= 1 wäre, ohne Padentorsion (S. 327). 

22* • 
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M den Magnetismus, 

<9 den Torsionscoefficient der Nadel, 

M die erdmagnetiscbe Horizontalintensität. 

1. Dann ist der absolute Widerstand in elektromagnetischem 
Weber'schem Mafse 

_%l G' M i/7, > 

Ueber die Bestimmung von M/3 s. 59 IL 
Empfindlicbkeitsconstante. Für einen kreisförmigen 
Multiplicator von n Windungen vom Halbmesser R mit kurzer 
Nadel im Mittelpuncte würde Gr = 23rn/B sein (64 II). Die 
Breite b, die Dicke h der Windungslage und der Polabstand I 
der Nadel werden, falls sie klein gegen R sind, in Rechnung 
gesetzt, indem man dieses G mit 

multipliciri 

Für einen engen Multiplicator mit langer Nadel bestimmt 
man G empirisch mittels eines Stromes, welchen man gleichzeitig 
ganz durch eine Tangentenbussole und abgezweigt durch denMulti- 
plicator gehen lässt (Dorn). Sind die Ablenkungswinkel bez. (p 
und g?', die Torsionscoefficienten bez. & und 0', während G' die 
Constante der Tangentenbussole, v der Abzweigungsfactor (64 III) 
ist, so hat man G=^vG\ tg tp/tg g?'. ( l + @)/(l + &) . 

II. Kit dem Erdindnctor. 

Ein Erdinductor mit verticaler Drehungsaxe (80) sei durch 
das Galvanometer geschlossen. Die obigen Zeichen sollen ihre 
Bedeutung behalten; ausserdem sei 

f die Windungsfläche des Inductors (83), 
a der Nadelausschlag durch einen einzelnen Inductions- 
stoss ohne Dämpfung, in dem Sinne von 78a, bei 
Drehung um die verticale Axe wie in 80. 

2. Ist die Empfindlicbkeitsconstante des Multiplicators be- 
kannt oder wie oben bestimmt, so braucht man das Dämpfnngs- 
verhältnis nur so weit, wie es zur Berechnung von a gefordert 

wird. Es ist nämlich 

2% fG o 

w =^ — • ^• 

1 + ® «^ 
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3. Statt der Empfindlicbkeitsconstante genügt eine genaue 
Kenntnis der Dämpfung. Es ist^ wenn 

K das Trägheitsmoment der Nadel bedeutet^ 

8 PH^T A -Ä 

4. Mit Hilfe der bekannten Beziehung (Anhang Nr. 10) 
K=MH{l'{-&)x^fjt^ kann man K eliminiren und erhält 

87t f^ H A—A' 

Die Grosse a kann bei 2. durch Multiplication oder Zurück- 
werfung, bei 3. und 4. muss sie durch Zurückwerfung bestimmt 
werden ; um zugleich die Dämpfung zu erhalten. Sind hierbei 
die beiden stationären Schwingungsbogen in absolutem Mafse 
= a und 6, so hat man also zu setzen (79 II) 

^2 _|_ J2 / j y/Ä.arc tg J/n 

und A = 2,3026 (log a — log 6). 

üeber Vereinfachungen der Eechnungen s. Tab. 21b und S. 826. 331. 
Die vorigen Methoden leiten sich aus 78 ab. Denn nach Gl. 7 u. 8 

daeelbstist m^G^ ^^A--Ä , „^ A-Ä 
«=2Z^ — ^-- oder =2Z 


woraus ^ "" "2 "X" A—A' ^ "*" ^ 

Indem man K durch MH{l-\-&)tyn* ersetzt, folgt unsere Gl. 1. 

Ein IndactionsstosB durch die Horizontalcomponente H liefert femer 
die Strommenge 2fH/w und teilt hierdurch der Nadel eine Winkel- 
geschwindigkeit mit (Gl. 7): 

2fH q ^fH-i/— ^^ÄZTa: fH-^/S(A-A') 




"^ to K wK y """^ T ywV KT 

Hieraus folgt w::=^PH^/Uq^'S{A—ä)/KT. Indem man noch (78, 

Gl. 6 u. 3) Mo==»«/T-a und r = T")/l+-47«* setzt, kommt die Gleichung 3. 
Gl. 2 endlich kommt aus 3, wenn man hier nach 78 Gl. 7 u. -3 

A—A'==>q'T/2wK^G^M*ty7t* + Ay'lwKn 

einsetzt und dann noch statt K* schreibt M*H^{l + S)^z*/7t\ 

Alle Grössen sind in cm^ gr^ sec auszudrücken, w liefert 
dann, durch 10^ geteilt, den Widerstand in Ohm. 

Die Methoden 2 und 3 können mit astatischer Nadel 
arbeiten. 
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Ueber inconstantes DämpfungsverliSltidB Tgl. E. Schering, Wied. Ann. 
IX, 471. 1880. Auch die Selbstinduction der Spulen bewirkt eine Cor- 
rection; s. Dom, Wied. Ann. XVII, 783. 1882. Endlich können auch 
locale Variationen des Erdmagnetismus Correctionen verlangen. 

III. Aus der wechselseitigen Induction zweier Stromleiter (Kirehhoif ). 

Der wechselseitige Indactionscoefficient zweier Spulen sei 
= P. Derselbe wird aus der Gestalt und der Lage der Spulen 
berechnet, was im Allgemeinen eine verwickelte Arbeit ist. 
Einfach wird der Fall einer langen Spule vom Halbmesser r, 
gleichmäfsig mit s Windungen auf die Längeneinheit bewickelt, 
über welche eine enge, kurze Spule von m Windungen geschoben 
ist (Roiti, Himstedt). Von einer Correction, welche -von der 
beschränkten Länge der ersteren Spule herrührt, abgesehen, ist 
dann F==^%^r'^sm. 

In der primären Spule entstehe oder verschwinde der 
Strom L Das hierbei inducirte Integral el. Kraft ist fEdt = Pi 

Die in dem secundären Stromkreis inducirte Strommenge 
ist also Q=Pi/w. Dieselbe wird nach 78 a gemessen und liefert 
dann w in absolutem Mafse. 

Mit Hilfe eines Stromunterbrechers im primären Strom- 
kreis, welcher den Strom i in 1 sec ^mal unterbricht (37a), 
wobei aber mittels eines Disjunctors nur die Schliessungs- oder 
die Oe£fnungsströme in der inducirten Spirale zu Stande kommen, 
kann man die Bestimmung von Q auf dauernde Ablenkungen 
zurückführen (Roiti, Himstedt). 

Die Ablenkung eines Galvanometers im secundären Strom- 
kreis sei hierbei ^a^, der inducirende Strom i gebe an dem- 
selben Galvanometer die Ablenkung a^y dann ist 

iv = NF, tg «g/tg «1 . 

Denn es ist NPi/w^=^Ctgcci und t=Gtga,. Anordnung und Correc- 
tionen 8. hei Himstedt, Wied. Ann. XXVI, 547. 1886. 

IT. Ans der Stromw&rme. 

Ein Strom i cm* g^sec^^ (64 ff.) entwickele in einem Leiter 
in t sec die Wärmemenge q (29 — 31), dann ist der abs. Wider- 
stand w dieses Leiters 

g cm 

v' t sec 
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A ist das abs. mechanische Aequivalent der Wärmeeinheit^ also 
z. B. ^ = 42000000 cm^gsec-yWasser-gr-cal. (Anh. 7.) 

83. Bestünmung der Windnngsfläclie einer DraÜtspnle. 

I. Aus den gemessenen Durchmessern. Am directesten^ 
aber entweder mühsam oder weniger genau ist die Ausmessung 
des Durchmessers jeder Windungslage an mehreren Stellen (mit 
dem Kathetometer oder dem Cirkel) oder auch des ümfanges 
(mit dem Bandmafs). Von dem an der äusseren Oberfläche der 
Schicht gemessenen Durchmesser ist natürlich die Drahtdicke 
abzurechnen. 

Ist nur die Windungszahl :^, sowie der innere und der 
äussere Halbmesser r^ und r^ gemessen, so hat man, bei gleich- 
mäfsiger Wickelung f= \'Jtlii{r^-\-r^r^ + r^\ 

II. Aus der Drahtlänge. Für eine nicht zu feine 
Drahtsorte kann man die Summe der Windungsflächen einer 
Spule messen, indem man bei dem Aufwinden die Windungszahl 
und die Länge des Drahtes bestimmt. 

Bilden kreisförmige Windungen eine Lage von rechteckigem 
Querschnitt, ist l die Drahtlänge, w die Anzahl der Windungen, 
Ä die Hohe der Windungslage, so wird die Windungsfläche f 
gefunden f= VI4t7cn + ^ %nh^ . 

Wegen des Einsinkens der Drähte und des Zusammen- 

pressens der Bespinnung wird der so gemessene Wert mehr 

oder weniger zu gross ausfallen. 

Vgl, H. Weber, der Rotationsinductor, Leipzig 1882. 

HI. Durch magnetische Fernwirkung (F. K.). Der- 
selbe Strom durchfliesse die Spule und eine Spiegel-Tangenten- 
bussole mit einer Windung vom Halbmesser B und kurzer Nadel, 
auf welche beide Teile des Stromes wirken. Die Stromleiter 
sollen folgende Stellung gegeneinander haben. 

Die Spulenaxe liegt ostwestlich. Ihr Mittelpunct hat den 
Abstand a von der Nadel und liege von dieser entweder öst- 
lich oder westlich (1. Hauptlage), oder nördlich oder südlich 
(2. Hauptlage). 

Die Ablenkung der Nadel betrage q>, wenn beide Ströme 
gleichsinnig wirken, und y', wenn man den Strom in der 
Tangentenbussole allein commutirt. 
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Alsdann ist die gesuchte Spulenfläche in erster H.-L. 

^o^Ätg^ + tgV 
B tgy — tggj' 

bez. mit dem Factor 2 in der zweiten H.-L. 

Denn da die Drehungsmomente des Stromes % auf die Nadel M von 
der Spule und yon der Tangentenbussole zusammen demjenigen des Erd- 
magnetismus H das Gleichgewicht halten müssen, so hat man (für die 
1. H.-L.) 2 Mi f / a^ ' coB tp -{- Mi^n/B ' COB (f «^ MH sin fp oder 

2i(f/a' + n/R)^Htgtp; 
ebenso : 2 i (f/a^— n/B) ^=» Higq)\ 

Hieraus folgt durch Division der obige Ausdruck. 

Correctionen. 1. Der Polabstand l der Nadel wird berücksichtigt, 
indem man statt B schreibt B{1 — — P/B*). 

2. Die Abnahme der Kraft mit 1/a' ist nicht streng richtig. L soll 
die Länge, r^ und r^ den äusseren und inneren Halbmesser der Spale 
bezeichnen, a sei so gross, dass L^ und r* gegen a zu vernachlässigen 
sind, (fj* — ^o'VC**!* — ^0^ heisse k. Dann dividirt man den obigen Aus- 
druck für /• in der 1. H.-L. durch l + l/a«- (jZ*— ^ifc), in der 2. Hi-L. 
durch i + i'a«.('-jÄ; — ^jL^). 

Abstandsmessung, a wird gemessen, indem man die 
Tangentenbussole folge weise auf beiden Seiten von der Spule 
aufstellt und für a den halben Abstand der beiden Lagen des 
Nadelfadens setzt. 

Stromschwankungen werden um so unschädlicher, je kleiner 
q)' ist. Liegt q>' auf der anderen Seite als (p, so ist es negativ 
zu nehmen. 

Vgl. F. K., Wied. Ann. XVUI, 613. 1883. 

83 a. Selbstindnctions-Coefflcient eines Leiters (Maxwell). 

Coefficient der Selbstinduction (oder elektromagnetische 
Gapacität oder Potential eines Leiters auf sich selbst) heisst 
der Factor, mit welchem die Aenderungsgeschwindigkeit ii/it 
des Stromes in dem Leiter zu multipliciren ist^ um die el. Kraft 
der Induction (des Extrastromes) zu erhalten. Die Bestimmimg 
kann man in der Brücke ausführen. 

* 1. Nach Dorn. Der zu bestimmende Leiter sei im Zweige 
a enthalten. G ist ein Spiegelgalvanometer von nicht zu kleiner 
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Schwingungsdauer und vom Widerstände y. In den ungeteilten 

Strom kommt ein zweites Galvanometer. Die Widerstände 

werden so abgeglichen , dass in Q kein 

Strom ist Die Nadel des Instrumentes 

im Hauptstrom zeige die Ablenkung 9. 

Der Hauptstrom wird unterbrochen. Durch 

den dabei in a entstehenden Extrastrom 

mache die Nadel von G den Ausschlag e, 

Ihre Schwingungsdauer und ihr Dämpfungsverhältnis seien r 

und Ä (51). ^ = lognatÄ. 

Wir setzen Ä = [y(a+6+c+d) + (« + i^)(c+rf)]M 
Dann ist der SelbstinductionscoefGcient 77 des Leiters a 

C und c bedeuten den Reductionsfactor (64 II, 66, 68 a, 69) 

des Hauptgalvanometers bez. Brückengalvanometers. Ist das 

erstere eine Tangentenbussole, so hat man für tp zu setzen tgg?. 

Beweis: Ist J=^(£,(p der Stammstrom, i\ der Strom in a, so hat 
man zunächst ti=J'(5+^/(ö + ^+c + ^' Verschwindet »j, so ist die 
el. Kraft in a zor Zeit t gleich Ildijdty der Strom i in G also (S. 315) 


n 


dij 


c+d 


Ersetzt man hier i^ durch J, 


dt y{a+h+c+d) + {a+b){c+d)' 
berücksichtigt femer, dass ad=^hc, weil die Brücke keinen Strom hat, 
also {b+d){c+d)=^{a+h+c+d)d, so findet man i^ndJ/dtA/S. 

Also ist 
ßdt^nJ/S oder H'^Sfidt • 1/7= S-ct/n-e- fcV«.«ctg7r/^ . |/^^^ 
wenn c und C die Reductionsfactoren der beiden Galvanometer sind. 

Zur directen Vergleichung werden die beiden Galvano- 
meter zu verschieden empfindlich sein. Wie man sich durch 
Widerstände, Abzweigungen u. s. w. hilft, um c/C zu be- 
stimmen s. in 69. 

Die Widerstände in [cm/sec] ausgedrückt, erhält man 77 
ebenfalls in absolutem Mafse d. h. in [cm]; sind die Wider- 
stände in Ohm gemessen, so ist 77 in Ohm . sec oder Erdquadrant 
ausgedrückt. (Anh. 20.) 

Zur Rechnung vgl. S. 326 u. Tab. 21b. 

2. Nach Rayleigh. Anstatt den Stammstrom «7 zu messen, 
kann man einfacher an G selbst den Ausschlag e' bei Dauer- 
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ström beobachten y nachdem man einen kleinen Widerstand tv 

in den Zweig a zugeschaltet hat. 

Dann ist 77=w;.T/:;r.f/e.Ä;V«»'«*«''/^. 

Denn nach dem Zofflgen von to entsteht ein Strom in der Brücke 

j fcd jW^ 

^'^ --"^ \ä~+b){c+d)~+Y(a+b + c+d)^'^ S ' 

3. Yergleichung zweier Selbstiitductionscoeffi- 
cienten (Maxwell). In den Zweigen a und c mögen sich die 
Leiter mit den Selbstinductionscoefficienten 77 und 77' nebst Rbeo- 
statenwiderständen befinden; h und d seien inductionsfrei. Die 
Widerstände werden derartig abgeglichen, dass die Nadel von G 
sowohl bei Dauerstrom wie bei der Schliessung oder Oefibung 
ruhig bleibt. 

Dann ist n/n' = h/d. 

Diese Beziehung folgt aas Nr. 1 , vor. S., denn man kann den Ans- 
Bcblag Nall ansehen als aas den beiden entgegengesetzt gleichen von 77 
und 77' herrührenden Ausschlägen w^Ä.II/S und w^^ÄMyS' zusammen- 
gesetzt^ wo A den für beide Teile gemeinsamen Ausdruck c/€.T/n.l/(p 
^.i/TT.arotgÄ/^ bezeichnet. Ä and S' aber unterscheiden sich nur durch 
die Nenner d und 6. Also ist n/n'-^S/S'^b/d. 

4. Yergleichung eines Selbstinductionscoeffi- 
cienten mit der Capacität eines Condensators (Max- 
well). Die Spule mit dem Selbstinductionscoefficienten 77 be- 
finde sich im Zweige a; dem Zweige d wird ein Condensator 
von der elektromagnetisch gemessenen Capacität C (86) parallel 
geschaltet, d. h. die Enden von d werden durch kurze Drähte 
mit den beiden Belegungen verbunden. Bleibt die Nadel von G 
sowohl bei Dauerstrom wie bei Schliessung oder Oeffiiung ruhig, 
so ist n/C==^a,d=c.h . 

Vgl. 1. Dorn, Wied. Ann. XVII, 783. 1882; 2. Lord Rayleigh, Phil. 
Trans. 1882, II, S. 661; 3. Maxwell, Elektr. II Art. 757;. 4. ib. Art. 778. - 
Ueber BestimmaDg der Selbstinduction sowie der Capacität durcb Wechsel- 
ströme mit dem Telephon: M. Wien, Wied. Ann. XLIV, 689. 1891; über 
Methoden mit dem Magnetindactor: F. E. ib. XXXI, 694. 1887. 


Elektrostatik. 
84. AUgemeines über elektrostatisolie Arbeiten. 

Isolirang. Gut isolirende Stützen liefert Schellack. Zur Be- 
seitigung der Oberflächenleitung des Glases dient Abwaschen und 
Trocknen in staubfreier Luft. Auf die Dauer hilft Ueberziehen mit 
Schellack in der Hitze. Paraffin isolirt gut, deformirt sich aber leicht. 
Für höhere Temperaturen leisten parallel zur Axe geschnittene Quarz- 
plättchen gute Dienste. 

Influenzmaschinen hält man am einfachsten durch eingesetzte Fe- 
troleumlämpchen (Ganglampen) trocken. Man achte auf Fasern der 
Transmissionsseile und ähnliche Störungen. 

Schutzhüllen. Um Influenzwirkungen nach und von aussen zu 
beseitigen, schliesse man die Apparate und Leitungen in zur Erde ab- 
geleitete, metallische Hüllen ein (Pappe, innen mit Stanniol überzogen, 
Netz aus Draht oder aus Stanniolstreifen, die auf, oder besser in die Glas- 
hüllen geklebt sind u. dgl.). 

Yorsichtsmafsregeln bei der Messung mit abgetrennten 
Elektricitäts mengen. Zur Vermeidung von Reibungselektricität füllt 
man in Gommutatoren u. dgl. das Quecksilber in Fingerhüte, welche in eine 
isolirende Unterlage eingesetzt werden. 

Messungen kleiner Capacitäten verlangen Zuleitungen, Commutatoren 
n. dgl. von kleiner Capacität. Man stelle Commutatoren z. B. aus Platin- 
drähtchen an Schellackstäbchen her und bewirke die Verbindungen durch 
ebenso gehaltene Platindrahtbügel. 

Condensatoren für genauere Messungen sollen keine Rückstände 
liefern. Man wähle Luftcondensatoren oder auch solche mit Paraffin; bei 
der Herstellung werden die Condensatorplatten unter Vermeidung Ton 
Verunreinigungen (z. B. Gel) in flüssiges Paraffin völlig eingetaucht; s. 
Arons, Wied. Ann. XXXV, 291. 1888. 

Bückstandsfreie Träger werden durch kleine, abgeleitete, nicht ganz 
bis an ihre Enden mit Paraffin ausgegossene Metallröhrchen geliefert, in 
deren Axen die Leitungsdrähte laufen. 

Erzeugung Qpnstanter Potentiale. Am besten dienen viel- 
paarige galvanische Ketten, z. B. Spamer^sche Chromsäureelemente (S. 257). 
Höhere Potentiale werden durch Leidener Batterien geliefert. 
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Nnllpunct des Potentials. Mesabar sind nur Differenzen von 
Potentialen. Um für diese einen allen Apparaten einer Yersuclisanordnang 
gemeinsamen AnfaDgapunct, ein Potential y,Nnll'*, festzulegen, verbindet 
man alle auf demselben zu haltenden Körper mit der Erde (Wasserleitung, 
Gasleitung, Erdplatte). 

Im Folgenden ist unter Potential stets die Potentialdifferenz 
gegen den gewählten Nullpunct verstanden. 

84a. Hessung von Potentialen (Spannungen). Elektrometer. 

I. Sinas-Elektrometer (B. Kohlransch). 

Ist die Magnetnadel um den Winkel 9 abgelenkt, während 
sie sich in einer ein für allemal bestimmten Stellung zu dem 
abstossenden Arm befindet, so ist das Potential, zu welchem 
Nadel und Arm geladen sind, 

F= C^sin q> . 

Die constante gegenseitige Stellung erkennt man daran, 
dass das zweimal gespiegelte Bild einer Marke in dem Instru- 
ment, durch einen Schlitz gesehen, mit einem Puncte auf dem 
Spiegel der Nadel zusammenfallt, q) ist der Winkel, um welchen 
man bis zu diesem Einspielen der Nadel das Instrument von 
dem Nullpuncte an nachdrehen musste. 

Verschiedene Nadeln sowie verschiedene Stellungen der- 
selben gegen den Arm ermöglichen sehr verschiedene Werte 
von C, Um diese auf einander zu reduciren, wird eine wegen 
der Bückstandsbildung einige Zeit zuvor geladene Leidener 
Batterie von grosser Capacität unter den zu vergleichenden 
Umständen in Verbindung mit dem Instrument gesetzt und q) 
beobachtet. Den Elektricitätsverlust eliminirt man durch alter- 

nirendes Beobachten in gleichen, kurzen Zeitintervallen. 
R. Kohlrauscb, Pogg. Ann. LXXXVIII, 497. 1863. 

II. Qnadrantelektrometer (Thomson). 

Einstellung. Die beiden Quadrantenpaare sollen gleich- 
massig auf die „NadeP^ wirken. Zu diesem Zwecke stelle man 
bei Ableitung sämtlicher Elektrometerteile zur Erde die Sym- 
metrielinie der Nadel in einen Trennungsdurchmesser der Qua- 
dranten ein. 

Genauere Orientirung. Man dreht die Nadel mittels der Anf- 
bängung so, dass der bei abgeleiteten Quadranten unter Anlegung eines 
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hohen Potentials an die Nadel eintretende Ansachlag ein Minimum wird, 
oder besser, dass die unter Yorzeichenwechsel dieses hohen Potentials ein- 
tretenden entgegengesetzten Ausscliläge gleich werden. 

Nach einer frischen starken Ladung der Nadel ist das Gleichgewicht 
zuweilen instabil. Oft hilft blosses Abwarten. Sonst verstelle man, wenn 
dies möglich ist, einen Quadranten, oder versuche, ob eine Aenderung der 
Nadellage hilft; oder endlich, man gebe eine schwächere Ladung. 

Werden dann die Quadranten und die Nadel bez. auf die 
Potentiale Qj^, Q^ und N gebracht^ so tritt eine mit Spiegel 
und Scale (48. 49) zu beobachtende Drehung der Nadel um 
den Winkel a ein 

WO C die Elektro meterconstante ist (84c). 

Mit Hilfsladung. 

1. Quadrantschaltung. Das eine Quadrantenpaar wird 
dauernd auf dem Potential Null, die Nadel auf einem gegen 
das zu messende hohen Potential gehalten. Letzteres geschieht 
mit einer andrerseits abgeleiteten vielpaarigen Eette oder bei 
geringeren Anforderungen an Constanz mit einer Zamboni'schen 
Säule oder einer, oft schon mit dem Instrument verbundenen 
Leidener Flasche. 

Die Ladung des zweiten, vorher abgeleiteten Quadranten- 
paares zu dem Potential V bewirkt dann eine mit V nahe 
proportionale Ablenkung. Die meist vorhandene ünsymmetrie 
der Ausschläge wird mittels Commutiren von V durch Messung 
des Gesamtausschlages eliminirt 

Die Ausscliläge für -f-^ ^nd — F unterscheiden sich, wie die Formel 
ergibt, um ±V/2N des ganzen Ausschlags; z. B. um 4%, wenn 60 Chrom- 
säure-Elemente (lOOvolt) die Nadel laden und wenn 2volt gemessen 
werden. 

2. Nadelschaltung. Die beiden Quadrantenpaare werden 
dauernd durch Verbinden mit den Polen einer vielpaarigen gal- 
vanischen Kette, deren Mitte zur Erde abgeleitet ist, auf ent- 
gegengesetzt gleiches Potential geladen. Verbindet man die 
vorher abgeleitete Nadel dann mit dem zu messenden Poten- 
tial F, so tritt (siehe die obige Formel) eine mit V proportio- 
nale Ablenkung ein. Eventuell vertausche man das Vorzeichen 
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von V mittels eines Commutators. Auf absolute entgegenge- 
setzte Gleichheit der Quadrantenpotentiale kommt nichts an. 

Bei Beobachtungen mit Hilfsladung muss man wegen der 
Schwankungen des Hilfspotentials von Zeit zu Zeit die Em- 
pfindlichkeit bestimmen (S4cl). 

Ohne Hilfsladung (Doppelschaltung) für grossere 

Potentiale. 

Die Nadel und das eine Quadrantenpaar sind abgeleitet. 
Das vorher abgeleitete zweite Quadrantenpaar gebe dann mit 
einem Potential V einen Ausschlag e, so ist 

r=2cye. 

Statt die mit der Nadel yerbundenen Quadranten abzuleiten, 
die anderen zu laden, kann man auch umgekehrt verfahren. 

Grössere Scalenansschläge werden anf Winkel reducirt (49); doch 
kann man die Correction auch mit der Calibercorrection (84 c) vereiDigeo. 
Femer ist bei genaueren Messungen die Wurzel aus dem ganzen Ausschlag 
in Rechnung zu setzen, der unter gleichzeitiger Yertauschung der Qua- 
dranten und des Potentialvorzeichens entsteht. Dadurch werden die Con- 
tactpotentialdifferenzen zwischen den meist aus verschiedenem Material 
bestehenden Elektrometerteilen eliminirt. Ihre Nichtberücksichtigung kann 
unter umständen bedeutende Fehler veranlassen. S. Hallwachs, Wied. 
Ann. XXIX, 1. 1886. 

Die Constanz ist hier nur bedingt durch die Constanz der Aufhängung 
in Bezug auf ihre Directionskraft, ihre Länge und Yerdrillung und wird 
durch Anwendung sehr feiner Metalldrähte in weitem Umfang verbürgt. 

Die Empfindlichkeit des Quadrantelektrometers variirt mit 
Verticalverschiebungen der Nadel. In manchen Fällen lässt 
sich dadurch die Empfindlichkeit bequem variiren; bei genaueren 
Messungen stelle man die Nadel womöglich in die Mitte der 
Quadrantenschachtel, die Minimumlage der Empfindlichkeit. 
Nachlängen der Suspension hat dann weniger Einfluss, auch 
wird die Symmetrie der Ablenkungen in dieser Lage am wenig- 
sten durch Verbiegungen der Nadel, ungleiche Höhe der Qua- 
dranten etc. gestört. 

Zur Beruhigung der Schwingungen dient meist eine Flüssig- 
keitsdämpfung (Schwefelsäure, staubfrei), welche häufig Nuli- 
puncts Verschiebungen, Nach Wirkungserscheinungen, Kriechen der 
Nadel veranlasst. Das Beruhigungsplättchen soll an einem 
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äusserst feinen Platindraht (0,1 — 0,05 mm) aufgehängt sein, der 
central durch die Flüssigkeitsoberflache geht, üeber die Ver- 
meidung der Flüssigkeitsdämpfung s. Hallwachs 1. c. S. 19—28. 
Formen des Quadrantelektrometers s. b. Kirchhofi^, Branly, 
Mascart, Edelmann, Hallwachs. 

III« Capillar -Elektrometer (Lippmann). 

Eine sehr eng ausgezogene Glasrohre enthält Quecksilber 
und 607o Schwefelsäure in Berührung mit einander. Einer 
Potentialdifferenz zwischen beiden entspricht infolge der Po- 
larisation eine Aenderung des Capillardruckes an der Be- 
rührungsstelle und dadurch eine Verschiebung, welche für eine 
kleine Potentialdifferenz der letzteren proportional ist. Man 
beobachtet entweder (mit dem Mikroskop) die Grösse der Ver- 
schiebung oder die Grösse der Druckänderung, welche die Con- 
tactstelle auf den NuUpunct zurückführt. 

Für grössere el. Kräfte, die aber 2volt nicht übersteigen 
dürfen, muss eine Tabelle der Ausschläge empirisch hergestellt 
werden. 

Die Zuleitung zur Schwefelsäure wird durch Quecksilber 
vermittelt. Vor der Beobachtung ist durch Bewegen für gute 
Benetzung zu sorgen. 

IT« Andere Elektrometer« 

1. HankeTsches Elektrometer. Das Gold- oder Alu- 
miniumblatt und die beiden seitlichen Ladungsplatten spielen 
dieselbe Rolle wie unter H Nadel und Quadrantenpaare. Man 
benutzt die gleichen Schaltungen wie dort. Ein Mikroskop mit 
Okularmikrometer misst die Verschiebungen an einem feinen 
Zacken des Blättchens. Für scharfe Einstellung beleuchte man 
mit einer nicht grossen Gasflamme aus einiger Entfernung. 

Das Instrument hat sehr kleine Gapacität und momentane 
Einstellung. Bei maximaler Empfindlichkeit lässt sich 0,01 volt 
beobachten. Durch Entfernen oder Annähern der Seitenplatten 
bezw. Aenderung des Hilfspotentials wird die Empfindlichkeit 
variirt. Doppelschaltung misst bis etwa 100 volt. 

2. Blattelektroskope. Aluminium- oder Goldblattelektro- 
skope mit geeignetem Gradbogen lassen Potentiale von 50 bis 
1000 volt messen. Die Goldblättchen sollen möglichst in ab- 
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geleitete Metallhüllen eingeschlossen sein (84). Die Scala muss 
empirisch graduirt werden. 

Ueber ein Elektroskop für Potentiale von 50— -200volt s. Exner, 
Wiener Berichte 95 11, 1088. 1887; ein dergl. mit- einem um eine Axe 
spielenden Aluminiumstreifen für 500 — 10000 volt s. bei Braun, Wied. 
Ann. XXXI, 857. 1887 u. XLIV, 771. 1891. 

3. Righi'sches Reflexionselektrometer, für stärkere 
Spannungen von etwa 3000 bis 25000 volt, als Hilfsapparat 
des absoluten Elektrometers besonders geeignet (84 b). Das- 
selbe ist ein modificirtes Quadrantelektrometer. Die mit Spie- 
gel und Scala zu messenden Ausschläge e sind dem Quadrat 
des Potentials V nahe proportional. Empirische Graduirung 
ist notwendig (84 c); man kann zur Vereinfachung die Formel 

F= c l/e(l — c'c) zu Grunde legen. Ueber Plüssigkeitsdämpfung 
s. S. 350. 


Vergleichung elektromotorischer Kräfte. Die el. 
Kraft einer Säule ist dem Potentialunterschiede an ihren Polen 
proportional, wonach sich die el. Kräfte wie die am Elektro- 
meter hervorgebrachten Ausschläge verhalten. 

Auch der Potentialunterschied (die Spannung) zwischen 
verschiedenen Puncten eines geschlossenen Stromkreises, z. B. 
die Klemmspannung einer Dynamomaschine lässt sich elektro- 
metrisch bestimmen. 

Vergleichung von Widerständen. Man schalte die 
zu vergleichenden Widerstände gleichzeitig hinter einander in 
denselben Stromkreis ein, bringe die beiden Endpuncte von 
einem derselben mit den Zuleitungsdrähten in Verbindung und 
beobachte den Ausschlag des Elektrometers. Verfahrt man 
mit dem anderen Widerstände ebenso, so gibt das Verhältnis 
der gemessenen Potentialunterschiede auch das Verhältnis der 
Widerstände. Die Constanz des Stromes während der Messung 
muss geprüft werden. 

Um elektrolytische Widerstände so zu bestimmen, 
verbindet man die Enden des Elektrolytes, der sich in einer 
calibrirten engen Glasrohre befindet, durch Vermittelung von 
polarisationsfreien Elektroden (Zink in Gefässen mit Zinksulfat- 
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lösuug, welche in geeigneter Weise mit den Enden der Glas- 
röhre zusammenhängen) mit dem Elektrometer. 

Bouty, Ann. d. eh. (6) III, 433. 1884. 

Messung einer Strom-Energie. Ein Elektrometer in 
Doppelschaltung werde an das eine Ende eines Widerstandes w 
im Stromkreis angelegt^ während das andere Ende von w ab- 
geleitet ist. Der Ausschlag, geteilt durch w, ist der Strom- 
Energie/sec innerhalb der Strecke w proportional, wenn inner- 
halb w keine el. Kräfte liegen. Dies gilt auch für Wechselströme. 

S4b. Absolute Messung eines elektrostatischen Potentials 

(W. Thomson). 

Eine bewegliche, von einem Schutzringe umgebene, kreis- 
förmige ebene Platte von der Grösse f steht einer grösseren 
festen Platte in einem kleinen Abstände a gegenüber. Der 
Potential unterschied V — Vq bedingt dann eine gegenseitige An- 

Ziehungskraft fc = ^ 1 ^ 1 • Ist diese Kraft und ausser- 
dem f und a gemessen, so kann man V—Vq^ also wenn z. B. 
F(j=0 ist, V berechnen. 

Für f ist genauer zu setzen, wenn B und R die Halb- 
messer der beweglichen Scheibe und des Schutzringes bedeuten, 
also l = B' — B die Breite der Fuge, 

^=='|r'+^'+l+a/(0,22&))" 
Wegen der Schwierigkeit einer genauen Messung von a 
verfährt man auch wohl folgendermafsen. Die feste Platte wird 
dauernd auf irgend ein constantes, nicht zu kleines Potential von 
entgegengesetztem Vorzeichen wie das zu messende geladen, 
während die bewegliche Platte zunächst auf dem Potential Null 
erhalten (zur Erde abgeleitet) wird. Die dadurch in der Null- 
stellung ausgeübte Kraft sei h. Jetzt werde der beweglichen 
Platte das zu messende Potential V mitgeteilt. Damit dieselbe 
dann wieder in ihre Normalstellung kommt, müsse der Abstand 
ö um Z vermehrt werden. Alsdann ist 

Kirchhoff 'sehe Wage. Die bewegliche Platte bildet die 
Schale einer Wage, mit dem Schutzring in einer Ebene liegend, 

KohlrauBoh, Leitfaden der prakt. Phyik. 7. Aufl. 23 
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wenn der Wagezeiger auf Null steht. Ein Anschlag der 
zweiten Wagschale verhindert weitere Annäherung an die tiefer 
stehende feste Platte. 

Wird letztere auf ein Potential V geladen, so muss man 
auf die zweite Wagschale ^ Gramm legen , damit die Wage 
umzukippen beginnt. Das Potential bestimmt sich dann nach 
der oben gegebenen Formel, wenn man Tc^^^g^p setzt. Der Be- 
ginn des Dmkippens wird durch das Aufhören eines galvanischen 
Stromes scharf fixirt, welcher durch den Anschlag zur zweiten 

Wagschale fliesst. 

Näheres s. Quincke, Wied. Ann. XIX, 561. 1888; Czermak, Wiener 
Berichte XCVII, 807. 1888. 

Die hier zu Grunde liegende elektrostatische Potential- 
einheit ist = 300 Volt. (Anh. 20.) 

Vgl. Maxwell, Elektr. I, § 217. 218. Wiedemann, Elektricität, 3. Aufl. 
I, S. 176. 

Schlagweite. Dieselbe liefert unter Umständen ein be- 
quemes Mittel zur Schätzung absoluter Potentiale. S. darüber 
Tab. 27 b. 

84c. Aichung und Calibrirung eines Elektrometers. 

Man beobachtet die Ausschläge, welche bekannte Poten- 
tiale^ an das Elektrometer angelegt, hervorbringen. 

L Instrumente für kleinere Potentiale. 

Bekannte Potentiale liefern Normalelemente Yon bekannter 
el. Kraft (S. 257). Zur Calibrirung beobachte man die Aus- 
schläge, welche verschiedene Elemente einzeln und in ihrem 
Zusammenwirken hervorbringen. 

Genauer bekannte und controlirbar constant zu haltende 
Potentiale verschaflFt man sich durch Verbindung des Elektro- 
meters mit verschiedenen Puncten eines stromdurchflossenen 
Rheostaten von grossem Widerstand, dessen eine Polklemme mit 
der Erde in Verbindung steht. Die gaüze Klemmspannung des 
Rheostaten soll das grösste zur Calibrirung erforderliche Poten- 
tial erreichen. Die Stromstärke i sei in Amper gemessen. 
Liegt zwischen der abgeleiteten Polklemme und der Abzweigung 
zum Elektrometer ein Widerstand von w Ohm, so ist das 
Potential auf dem verbundenen Elektrometerteil wVolt. 
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IL Instmmeiite für grössere Potentiale. 

1. Mit einem absoluten Elektrometer; für Spannungen 
von etwa 1000 Volt und mehr. Die Potentiale werden durch 
eine, mit einer Leidener Batterie verbundene Influenzmaschine 
erzeugt. Am besten wird das absolute Instrument zuerst für das 
zu erreichende Potential eingestellt, erst dann die Ladung der 
beiden Instrumente vorgenommen, und zwar auf etwas höheres 
Potential wie das verlangte. Durch Annäherung einer abgelei- 
teten Spitze, Berührung mit einem Taschentuch u. dgl. bewirkt 
man dann ganz langsames Sinken des Potentials und liest, so- 
bald das absolute Instrument einspielt, das zu aichende ab. 

2. Mit galvanischer Kette; für Spannungen bis zu 
einigen Tausend Volt. Auch wenn die Spannung der Säule 
direct nicht ausreicht, kann man auf folgendem Wege aichen. 

a) Man verbindet die Säule mit der einen Endklemme eines 
Potentialverstärkers, mit der andern das Elektrometer. Ist die 
Verstärkungszahl ;gr, die Kraft der Kette =^, so ist zE das 
Potential auf dem Elektrometer. 

Hallwaclis, Wied. Ann. XXIX, 300. 1886; Exner, 1. c. (84 a). 

b) Der eine Pol Pj der isolirt aufgestellten Kette ist mit 
der innern Belegung einer grossen, aussen abgeleiteten Leidener 
Batterie dauernd verbunden. Man leite P^ ab und verbinde Pg 
mit dem zu aichenden oder mit einem empfindlichen Hilfselektro- 
meter und beobachte den Ausschlag Wj. Dieser entspricht der 
Spannung V der Kette. Alsdann wird das Elektrometer von 
P2 gelöst, mit P^ sowie einer Potentialquelle (Elektrisir- 
maschine etc.) verbunden und wieder bis zum Ausschlag n^ 
geladen. Jetzt hat der Pol Pg die Spannung 2 V. 

Auf analoge Weise fortfahrend kann man beliebige Viel- 
fache von V erzielen und an das Elektrometer anlegen, Vor- 
aussetzung ist eine gegen die Elektrometer sehr grosse Capacität 
der Batterie. Vgl. F. Braun, 1. c. 84 a. 

85. Messung der Elektricitätsmenge eines Condensators. 

1. Mit dem Elektrometer. Da die Ladungsmenge in 

einem bestimmten Condensator dem Potential proportional ist, 

so lassen sich Ladungen desselben Condensators mit dem Elektro- 

23* 
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meter (84 a) vergleichen. Der „Rückstand" d. h. die bei einer 
kurz dauernden Entladung zurückbleibende Elektricitatsmenge 
äussert keinen Einfluss auf das Potential; die Angaben des 
Elektrometers sind also der durch eine kurz dauernde Ver- 
bindung beider Belegungen entladenen ^^disponibelen" Ladung 
proportional. 

2. Mit der Lane'schen Mafsflasche. Bei der Ladung 
einer Leidener Batterie kann man die zugeführte Elektricitats- 
menge bestimmen, indem man die Belegungen isolirt, die eine 
mit der Elektrisirmaschine, die andere mit einer Mafsflasche 
verbindet Jeder Entladung der Mafsflasche entspricht ein be- 
stimmter Zuwachs der Ladung der Batterie. Der Rückstand 
wird mit gemessen. 

Angaben der Mafsflasche bei verschiedener Schlagweite 
reducirt man empirisch auf einander, etwa indem man mit dem 
Sinus-Elektrometer die entsprechenden Potentiale vergleicht. Nicht 
zu kleine Schlag weiten sind nahezu dem Potential proportional; 
vgl. auch Tab. 27 b. 

3. Mit dem Galvanometer. Eine grosse Elektricitats- 
menge kann mittels ihrer Entladung durch ein Galvanometer 
von hinreichend isolirten Windungen bestimmt werden (78 a). 
Die Gefahr eines Ueberspringens zwischen den Windungen und 
einer Aenderung des Nadelmagnetismus wird durch Einschaltung 
eines grossen Widerstandes (feuchter Faden) vermindert 

Die elektromagnetisch gemessene Elektricitatsmenge 1 [cm, g] 
ist = 10 Am. sec. oder = 3 • 10^® elektrostatisch gemessenen cm-g- 
Einheiten. (Anh. Nr. 11 und 19 a.) 

4. Mit dem Luftthermometer (Riess). Die Depression 
der Flüssigkeitssäule durch eine Entladung ist proportional 
dem Product aus der entladenen Elektricitatsmenge und ihrem 
Potential. Der Widerstand des Drahtes in der Thermometer- 
kugel wird gegen die Widerstände der übrigen Entladungs- 
strecken sehr gross vorausgesetzt. Da die Ladung derselben 
Leidener Flasche oder Batterie ihrem Potential proportional ist^ 
so verhalten sich die entladenen Mengen wie die Quadratwurzeln 
aus den durch sie hervorgebrachten Depressionen. 
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86. Elektriscbe Capaoität. 

Gapacität c eines Leiters ist die Elektricitätsmenge^ welche 
ihn zum Potential 1 ladet, während die Leiter in inflaenzirbarer 
Nähe auf Null gehalten werden. Die Capacität hängt nicht nur 
von der Form des Leiters, sondern auch von seiner Lage zur 
Umgebung ab (Beobachter, Tisch, Wand etc.). 

Condensatoren. Gapacität schlechtweg heisst hier die 
Capacität der einen (inneren) Belegung, des „Collectors'^ Zu 
feineren Messzwecken benutzt man Luftcondensatoren (R. Kohl- 
rausch), allenfalls auch solche mit Paraffin (84). . Glas-, 
Glimmer-, Wachstafft- etc. Condensatoren folgen wegen Rück- 
stand und Oberflächenleitung den einfachen Condensatorgesetzen 
nicht genau. Ihre Capacität pflegt mit wachsender Temperatur 
zu steigen, bis über 1% auf 1^. 

I. Ans den Dimensionen (in elektrostatischen Einheiten). 

Die Capacität einfach gestalteter Condensatoren lässt sich 
berechnen, a bedeute den constanten Abstand der Belegungen. 
Die Formeln gelten für Luft als Dielektricum; ev. ist mit der 
Dielektricitätsconstante (86 a) zu multipliciren. 

Parallele Flächen. Bei relativ sehr kleinem Abstände a 
ist, wenn f die Fläche bedeutet, genähert c=f/(47ca), 

Ereisplatten-Condensator vom Radius r. Genähert 
c=\r^/a. Genauer kommt der Factor hinzu (d= Plattendicke): 

1-j a + a-lognat g --— + a-lognat — -3 — • 

Schutzring-Condensator. R sei der Radius der Col- 
lectorplatte , R der innere Radius des Schutzrings, h = K — B 
die Furchenbreite. 

Näherungsformel : c = {R-\- Ry/(16a). 

Genauer kommt der Factor hinzu: 

1 — 8a(j3tg/3 + lognatcos/J)/(J^-für), 

wo /3 = arc tg ^ 6/a. Die Formel setzt 6 klein gegen die Platten- 
dicke voraus. 

KirchhofF, Abhandl. S. 113; eine andere Formel bei Maxwell, Elektr. 
l, § 201. 
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Gylinder-Gondensator von der Länge Z, dem inneren 
Radius B, dem äusseren R-^a. Wenn a Uein gegen 22 und l, 
so ist genähert c^^l'R/a. 

Freistehende Kugel vom Halbmesser r. C"»r. 

Eine elektrostatisch in cm gemessene Gapacität gibt, durch 
900000 geteilt, die Gapacität in Mikrofarad (Anh. 20a). 

II. Mit dem Elektrometer* 

Man beachte, besonders bei kleinen Capacitäten, die Be- 
merkungen S. 347 und zu Anfang dieses §. Die zu vergleichen- 
den Leiter müssen so aufgestellt sein, dass sie sich nicht gegen- 
seitig influenziren. 

Schnelle Beruhigung der Elektrometerschwingungen lässt 
sich durch passendes Ein- und Ausschalten von Elementen in 
die Erdleitung des geeigneten Elektrometer-Teils erreichen. 

1. Durch Ladungs-Teilung. Der Leiter I wird, mit 
dem Elektrometer (Gapacität y) verbunden, zum Potential Y 
geladen. Der vorher abgeleitete Leiter II wird zugeschaltet: 
das Potential sinkt auf V. Dann ist 

Die Methode eignet sich besonders für grosse Capacitäten, 
bei denen y einen geringen Einfluss hat. Sie stellt erhebliche 
Anforderungen an Isolation. 

Die Gapacität y eines Elektrometers lässt sich gerade so 

durch Ladungs- Teilung mit der eines Leiters, z. B. eines Con- 

densators, vergleichen. 

Capacitäten, namentlich des Qaadrantelektrometers , anch der Zu- 
leitungen etc. werden leicht unterschätzt. Eventuell ist auch auf die 
Aenderung von y mit der Ablenkung zu achten. 

2. Durch Gegenstellung. Man schliesse eine vielpaarige 
galvanische Säule durch einen grossen Widerstand (Rheostat) iJ 
und verbinde die Leiter I und II, je mit einem Ende von B. 
An beliebiger Stelle von JB sei eine Erdleitung anzubringen. 
Wird dieselbe so angelegt, dass nach der Abtrennung der Leiter 
deren Ladungen sich bei gegenseitiger Verbindung neutralisiren, 
so verhalten sich die Gapacitäten umgekehrt wie die beider- 
seitigen Teile von R, 

Die Gapacität des Elektrometers, an welchem man die 
Neutralisirung prüft, kommt hier nicht in Betracht, 
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Beweis ans 631 S. 266. 

Die Methode läset sich auf verschiedene Weise modificiren. Man 
^ann z. B. die Leiter an die Pole der offenen Säule anlegen und die 
Erdleitung an der letzteren so anbringen, dass sie die Elementenzahl im 
Verhältnis c^ : Cj teilt. 

Auch kann man, namentlich bei dem Vergleich nahe gleicher Ca- 
pacitäten, dem einen Fol der offenen Säule durch einen Widerstand ge- 
schlossene Elemente zufügen. Indem man von passender Stelle des Wider- 
standes ableitet, lassen sich die Potentiale genau in ein solches Verhältnis 
bringen, dass die Ladungen sich neutralisiren. Ueber die Ausführung vgl. 
Lebedew, Wied. Ann. XLIV, 289. 1891. 

3. In der Wheatstone'schen Brücke. Wird der Erd- 
contact so yerschoben, dass bei der Verbindung von a mit dem 
vorher abgeleiteten Elektrometer kein ^ 

Ausschlag entsteht^ so ist 

Man benutzt eine vielpaarige Säule yntw? 

und einen grossen Widerstand. ^ ^ ^ |^ ^^ 

ß e w eis : Die Potentiale der äusseren Belegungen sind — iwy^ und iw^. 
Ist p das gemeinsame Potential auf c^ und c^, so sind die Ladungen der 
letzteren (p + iw^) c^ und (p — iw^) c,. Da die Summe wegen der Isolirung 
Null sein muss, so folgt p{c^ + c^)'=^ i (Wj c^ — ^i ^i) , woraus für p = 

folgt U7iCi ^WgCg. 

Zur Calibrirung eines Capacitätsatzes eignen sich Nr. 2 u. 3. 

IIL Mit dem ballistisGhen Oalyanometer. 

Diese Methoden g^ben nur bei grossen Capacitäten gute 
Resultate. 

1. Durch einzelne Entladung. Man ladet die zwei zu 
vergleichenden Condensatoren zu demselben Potential und ent- 
ladet sie einzeln durch dasselbe Galvanometer (78 a). Die Ca- 
pacitäten verhalten sich wie die Ausschläge. Das gleiche 
Potential liefert eine galvanische Säule (S. 257), wobei man mit 
Vorteil die Multiplicationsmethode (79) anwenden kann. Leidener 
Flaschen können auch mit der Elektrisirmaschine zu gleichem 
Potential geladen werden, indem man jene während der Ladung mit 
einander verbindet, oder indem man sie an ein Elektrometer legt. 

2. Durch Gegenstellung. Die Ladung geschieht mit 
entgegengesetztem Vorzeichen, so wie in II 2. Die Gleichheit 
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der Ladungsmengen wird mit dem Galvanometer geprüft, durch 
welches beide CondeDsatoren gleichzeitig entladen werden. 

3. In der Wheatstone'schen Brücke (Sauty). Werden 

w und w so regulirt, dass beim Gom- 
mutiren des Gesamtstromes kein Aus- 
schlag entsteht, so ist c: c = w\ w. Ersetzt 
man constante Säule und Galvanometer 
durch Inductionsapparat und Telephon, 
so wird die Methode auch für kleine 
Capacitäten brauchbar. Auf inductions- 
freie Widerstände muss geachtet werden 
(Palaz), 

4. Absolute Capacität. Die Entladung durch ein Galvano- 
meter (vgl. Nr. 1) liefert die Capacität c in elektromagnetischem 
Mafse (Anh. 20 a), wenn die el. Kraft E der ladenden Säule be- 
kannt ist. Man berechnet nach 78 a die Elektricitätsmenge Q 
und hat dann c = Q/E, 

5. Nach Maxwell. E und . die Galvanometerconstante 
fallen heraus bei folgendem Verfahren. Man schliesst die 
Batterie durch das Galvanometer und einen gegen'^ den inneren 
Widerstand sehr grossen Widerstand ü; der constante Ausschlag 
sei«=ßo. Der mit derselben Batterie geladene Condensator gebe 
bei der Entladung durch das Galvanometer den Ausschlag e. 
Der Widerstand Säule + Galvanometer sei = TFJ die Schwin- 
gungsdauer der ungedämpften Nadel s»r, das Dämpfungs- 
verhältnis a— Ä und ^s^lognatA; (51), Dann ist 


r 


-■h 


l/^r.arotg n/A 


(Tab. 21b). Bei grosseren Ausschlägen wird e auf den doppel- 
ten Sinus des halben Winkels, e^ auf die Tangente corrigirt 
(49; Tab. 21a). 

Verfügt man nicht über hinreichenden Widerstand JJ, so 
kann man bei der Bestimmung von e^ die Elemente gruppenweise 
in gleicher Zahl parallel schalten. Der obige Ausdruck ist dann 
durch die Anzahl der Gruppen zu dividiren. Oder man legt 
eine Abzweigung an das Galvanometer; vgl. 64 III. 

% in sec, 22 und W in Ohm, bez. unter 4. Q in Amper- 
sec, E in Volt gemessen liefern die Capacität in Farad (Anh. 20a). 


^m^ 
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1 mikrofarad == lO-^farad = 10 ~*^ el. magnetischen =9.10^ el. 
statischen cm, g-£inheiten. 

IT. Mit dem GalTanometer nach Siemens. 

1. Yergleichung. Die Zuleitung zu dem Condensator etc. 
wird durch eine rasch gehende Wippe (Stimmgabelunterbrecher) 
abwechselnd mit der Batterie und dann mit dem ^ytTV- ^^^ 
Galvanometer verbunden. Der dauernde Aus- [ | 

schlag der Nadel bez. seine Tangente (49) ist ^ > 

cet. par. der Capacitat proportional. ^^^ 

Je kleiner die letztere, desto rascher darf 
die Wippe spielen, ohne unvollkommene Ladung 
oder Entladung befürchten zu müssen. Die Capacitat der Zu- 
leitungsdrähte muss aber ev. für sich bestimmt und abgerechnet 
werden. 

2. Absolute Bestimmung. Aus dem bekannten Re- 
ductionsfactor C (64; 69) des Galvanometers, der ^. Kraft der 
Batterie E und der Schwingungszahl N der Wippe (37 a) er- 
hält man die Capacitat in abs. Mafse, indem cEN offenbar 
gleich der mittleren Stromstärke ist, welche man aus dem Aus- 
schlage e als ^'6 berechnet Einfacher aber ist es, auch hier 
die Batterie E durch das Galvanometer und einen grossen Wider- 
stand R zu schliessen. Mit den Bezeichnungen von III 5 hat man 

_ 1 _1 e_ 

e/€Q wird vorteilhaft nicht weit von 1 genommen, weil dann 
die Correctionen auf die Tangente unerheblich wirken. Ueber 
das Verfahren bei mangelndem grossen R s. III 5. 

3. Nullmethoden. Die continuirliche Folge von Ent- 
ladungsstrSmen kann durch die eine Windung eines Differential- 
galvanometers geschickt werden, während durch die andere der 
durch zugeschalteten Widerstand regulirte constante Strom aus 
derselben Batterie fliesst. Auch in einen Zweig der Wheat- 
stone'schen Brücke kann man den Condensator einschalten. Der 
Stromzweig, welcher den Condensator nebst Unterbrecher ent- 
hält, fungirt wie ein Widerstand 1/Nc. 

Siemens, Pogg. Ann. CIT, 66. 1857. Näheres über diese Methoden 
und über den Stimmgabel -Unterbrecher s. bei Klemencic, Wien. Ber. 
LXXXIX,298. 1884; Himstedt,Wied. Ann. XXIX, 660. 1886 u. XXXIII, 1. 1888. 
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86 a. Dielektricitätsconstante (Faraday). 

I« Mit dem Condensator. 

Die Capacitat eines Condensators ist cet. par. der Di- 
elektricitätsconstante oder dem speeif. Indactionsvermögen £ 
der isolirenden Zwischenschicht^ des ,,Dielektricums% proportional. 
K wird für Luft «= l gesetzt; Gase bezieht man auch wohl auf 
den leeren Raum als Einheit. 

Eine D.-Constante wird also gemessen durch das Verhältnis 
zweier Capacitäten (86). Doch ist die Auswahl der Methoden 
wegen der Leitung der Dielektrica beschränkt. Auf die hieraus 
entstehenden Fehler hat man hauptsächlich zu achten. Man 
verringert dieselben im Allgemeinen durch raschen Wechsel der 
Ladung und Entladung. 

Man wählt Platten- oder Cjlinder-Condensatoren. Die letz- 
teren gestatten besser, der theoretischen Forderung zu genügen^ 
dass die Kraftlinien ganz durch das Dielektricum gehen. Die 
Capacitat der Zuleitungen ist bei jeder Messung abzuziehen. 

YoUkominene Isolatoren. Nach den Methoden in 86. 

Flüssigkeiten. Man wird mit Vorteil den Versuchscon- 
densator, welcher Luft oder die Flüssigkeit enthält^ mit einem 
zweiten, con stauten Condensator Ton ähnlicher Capacitat Ter- 
gleichen. Als Messungsmethode eignet sich die Methode von 
Siemens (86 IV 1), besonders auch Wechselstrom und Telephon 
(86 III 3). 

Gase verlangen, da ihre D.-C von 1 wenig verschieden ist, 
eine Nullmethode: etwa mit dem Elektrometer durch Gegen- 
stellung (86 II 2) oder mit Galvanometer und Wippe (86 IV 3). 

Tropfbare Flüssigkeiten s. u. A. bei Silow, Pogg. Ann. CLVIU, 306. 
1876; Palaz, J. de phys. (2) V, 370. 1886. üeber Gase und Dämpfe: 
Klemencic, Wien. Bar. XCI, 712. 1886; Lebedew, 1. c. 

Feste Körper bringt man zwischen die Platten eines 
Condensators als reichlich breitere planparallele Scheiben. Be- 
deutet a den Platten abstand des Condensators (klein gegen den 
Radius), Cq die Capacitat ohne, c die Capacitat mit eingeschobe- 
nem Dielektricum von der Dicke d (18), so ist 

1/Z=l— a(l — Co/c)/d. 

Beweis. Es ist Cf^=t-\r^la (86 I). Die Scheibe des DielektricumB 
wirkt wie eine Luftschicht von der Dicke d/JBT. Daneben ist noch eine 


86 a. Dielektricitätsconstante. 


363 


Luftdicke a — d; also c = J^ry(a — (i + d/Z). Durch Division ftJlt r heraus; 
8. Boltzmann, Pogg. Ann. CLI, 482 u. 631. 1874. 

Platten- Verschiebung. Man vermeidet die Messung vona 

und die Correction wegen der Zuleitungen, wenn die eine Con- 

densatorplatte parallel messbar verschoben werden kann. Nach 

Einbringen der festen Platte sei eine Abstandsvermehrung um e 

nötige um die frühere Gapacität herzustellen. Dann ist 

K = dl{d—e). 
Vgl. obigen Beweis. 

Auch auf Flüssigkeiten, welche man in ein zwischen den 
Platten stehendes plan-paralleles Gefass eingiesst, ist die Methode 
anwendbar. 

Zur Prüfung der gleichen Capacität ist eine Nullmethode 
am bequemsten. Man kann hierzu (Gordon, Phil. Trans. 1879, 
417) ein System von fünf äquidistanten Condensatorplatten be- 
nutzen, von denen die eine äussere (Nr. 1) 
verschiebbar ist. 1 und 5 sind abgeleitet. 
3 steht mit einem Pol eines Inductionsappa- 
rates in Verbindung, dessen anderer Pol ab- 
geleitet ist, und mit der Nadel eines Elektro- 
meters. Die Schaltung des Letzteren ent- 
spricht dem Elektrodjnamometer in der 
Wheatstone'schen Brücke Fig. S.301. Ist Nr. 1 
so eingestellt, dass die' Nadel ruhig bleibt, so 
verhalten sich die Capacitäten' (1,2) : (2,3) = (4,5) : (3,4). Die 
Einstellung wird mit und ohne dielektrische Platte gemacht; 
die Verschiebung ist =e. Je grösser JT, desto empfindlicher 
wirken Einstellungs-Fehler. 

An Stelle des Elektrometers kann man ein Telephon an- 
wenden (Winkelmann). 

Ueber Anwendung von nur 3 Platten s. Winkelmann, Wied. Ann. 
XXXVIII, 161. 1889; vgl. jedoch dazu: Cohn, ib. XL VI, 1892. Ueber An- 
wendung des Differentialinductors: Elsas, ib. XLIV, 654. 1891. 

Unvollkommenere Isolatoren« Die Resultate der obigen Methoden 
können schon durch Spuren von Leitung erheblich gefälscht werden. Fol- 
gende zwei Methoden liefern richtige Diel.-Constanten bei Körpern bis 
zum Leitvermögen von etwa 5 10~~"Hg. 

1) Wenn ein Condensator c sich durch eine Spule vom Selbstinduc- 
tionscoeflficienten II (83a) entlädt, so treten zwischen den Condensator- 
platten elektrische Schwingungen von der Schwingungsdai^er r •» 9r|/c/7 
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auf. t iflt also cet. par proportional yc. Ueber Herrorbringang, MeBsmig 

und Verwendung der Schwingungen lur Ermittelung Ton c und K %. Schüler, 

Pogg. Ann. CLII, 686. 1874. 

2) Die Methode TOn Cohn u. Arons, Wied. Ann. XXVIII, 454. 1886 

beruht auf der Messung des zeitlichen Verlaufes der Ladung yon Con- 

densatoren. 

II« Durch Kraftwirknngen. 

Die gegenseitige Eraftwirkung zweier auf festem Potential 
erhaltener Leiter ist proportional der Diel.-Constante des Mittels, 
in welchem sich dieselben befinden. 

An einem passend gebauten Quadrantelektrometer in Doppel- 
schaltung (84 a^ II) beobachtet man die durch ein constantes 
Potential (Daniell^ Accumulatoren) hervorgebrachten Ausschläge 
bei Füllung mit Luft bez. mit der Flüssigkeit (Silow, Pogg. Ann. 
CLVI, 389. 1875). Die auf Proportionalität mit dem Quadrat 
der Potentialdifferenz corrigirten Ausschläge (84 c) stehen im 
Verhältnis der Diel.-Constanten. Die Nadel ist an einem feinen 
Metalldraht aufgehängt, der zugleich als Zuleitung dient. 

Bei Spuren yon Leitung stört die Polarisation; daher ladet 
man besser mit Wechselstromen (72; Inductionsapparat, roti- 
render Commutator) und kann dann selbst Körper wie Alkohol; 
Wasser, Lösungen bis k = 10~^ messen (Cohn u. Arons). Zur 
Eliminirung der Schwankungen des Potentials dient ein dem 
ersten parallel geschaltetes, gleichzeitig abgelesenes, gewöhn- 
liches Elektrometer. Flüssigkeitsströmungen aus Temperatur- 
schwankungen, Verdampfung etc. sind sorgfaltig zu vermeiden. 

Cohn u. Arons, Wied. Ann. XXXIII, 13. 1888; Tereschin, ib. XXXVI, 
792. 1889. 

III. Aus der Fortpflanzungggesctawindigrkelt elektrischer Wellen. 

Nach Maxwell ist die Diel.-Constante gleich dem Quadrate 
des Lichtbrechungsverhältnisses für unendlich lange Wellen. Die 
optische Extrapolirung des letzteren hat sich im Allgemeinen 
als unzulässig erwiesen. Die Hertz'schen elektrischen Wellen 
von Meter-Länge genügen aber der Anforderung. Die Messung 
ihrer Fortpflanzungsgeschwindigkeit in verschiedenen Mitteln 
bietet also einen weiteren Weg zur Bestimmung der Diel.- 
Constante. 

Arons u. Rubens, Wied. Ann. XLII, 681. 1891; XLIV,206. 1891; Cohn 
ib. XLV, 370. 1892. 
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Dielektricitätsconstanten. 
(Die verschiedenen Angaben stimmen teilweise wenig befriedigend.) 


Gewöhnliches Glas K » etwa 6 

Paraffin 

2,0 

Optische Gläser 6 bis 10 

Wasser 

84 

Verschiedene Glimmer 6,6 und 8 

Alkohol 957o 

27 

Schwefel 3,9 

Ricinusöl 

4,6 

Schellack 3 bis 3,7 

Schwefelkohlenstoff 

2,6 

Ebonit 2,2 bis 2,8 

Benzol 

2,34 

Kautschuk, vulcanisirt 2,8 

Terpentinöl 

*> 2 

„ gewöhnlich 2,2 

Petroleum 

*> 1 


86 br Bestimmung sehr grosser Widerstände. 

Zur Messung sehr grosser Widerstände, z. B. auch der Iso- 
lationswiderstände von Kabeln sind oft besondere Methoden 
notwendig. Dabei ist praktisch zu beachten, dass die an- 
gewandten starken Batterien, falls mit den grossen Widerständen 
erhebliche Capacitäten verbunden sind, recht constant sein 
müssen (Daniell nach S. 256), wenn nicht die zur Beobachtung 
kommenden schwachen Ströme von Ladungs- und Entladungs- 
strömen gestört werden sollen. 

1. Wenn genügend empfindliche Galvanometer, bez. starke 
Säulen sowie grosse Vergleichswiderstände zur Verfügung stehen, 
so können die Methoden 70 bis 711) angewendet werden. Ins- 
besondere die Brückenschaltung (711) I) kann, wenn man 
die Zweigleitungen etwa im Verhältnis 1:1000 nimmt, für Wider- 
stände bis zu 10 Millionen dienen, falls man einen Rheostaten 
bis zu 10000 besitzt. 

2. Ist E die el. Kraft einer Säule in Volt, d der Reduc- 
tionsfactor des Ausschlages eines Spiegelgalvanometers auf Am., 
so zeigt der Ausschlag e des Galvanometers den Gesamtwider- 
stand der Leitung pr= l/ßJ5J/® Ohm. 

3. 1 Element, durch ein Spiegelgalvanometer vom Wider- 
stände y und den Rheostatenwiderstand R geschlossen, gebe 
den Ausschlag e'] Je Elemente durch dasselbe Galvanometer und 
den Widerstand w geschlossen geben e; dann ist 

w = {y-{-E)k'eye — y. 

Vorausgesetzt wird, dass die Elemente gleich beschaflFen sind 
und dass ihr Widerstand nicht in Betracht kommt. Auch y 
wird man oft vernachlässigen können. 
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4. Genauer als 2 und 3 arbeitet das Anlegen einer Ab- 
zweigung am Galyanometer. Eine Säule, durch den zu messenden 
Widerstand w und das Galyanometer vom Widerstände y ohne 
Abzweigung geschlossen, gebe den Ausschlag e. Dieselbe Säule, 
durch den bekannten grossen Widerstand B und das durcli 
den Widerstand z abgezweigte Galvanometer geschlossen, gebe e^^ 
Ist Wq der Widerstand der Säule, so hat man genau 

Bei sehr grossen Widerständen kann y und Wq meistens gegen 
B und w vernachlässigt werden. Dann ist einfach 

w = ele'B{z-\-y)/z, 

5. Mit dem Gondensator (Siemens). Widerstände von 
sogenannten „Nichtleitern", z. B. von verschiedenen Sorten Gutta- 
percha u. dgl., sind unter Umständen für galvanometrische 
Methoden zu gross. Alsdann lässt sich die Ladungs- oder Ent- 
ladungszeit eines Oondensators benutzen. Sinkt das Potential 
(84a) eines Oondensators von der Capacität c (86) in der Zeit t 
von dem Werte V^ auf Fg, so ist der Widerstand des Ent- 
ladungsweges - o ,^ Ijr ^=>- < 

Findet man hiernach döu-^Wert Wj wennv>^er Gondensator 
für sich allein steht, und dann W, wenn die beiden Belegungen 
durch den zu bestimmenden Widerständler mit einander verbunden 
sind, so beträgt der letztere allein (63, S. 25^) 

w=WW/{W—W). 

Ist c in absolutem Mafse (Farad) gegeben, so erhält man 
den Widerstand in ebensolchen! Mafse (Ohm), wenn man natür- 
liche Logarithmen (== 2,303 «log brigg) anwendet. Das Mafs 
von V ist gleichgiltig. 

Beweis. Dem Potentiale V entspricht die Ladungsmenge Q^^c-V. 
In dem Zeitelement dt geht hiervon verloren d^'F/TT«« — dQ oder = — cdV, 
Hieraus folgt durch Integration der obige Ausdruck. 

Umgekehrt kann man aus bekanntem W die Oapacität des 

Oondensators bestimmen (Siemens & Halske). 

Verfeinerungen der Methode und Formeln für den Verlauf der Ent- 
ladung 8. bei Klemencic, Wien. Ber. XCIII, 470. 1886. 



Zeit- und Ortsbestimmungen. 
87. Einige astronomisclie Bezeiclmungen. 

1. Zur Bestimmung des Ortes eines Gestirns dienen folgende 
Begriffe : 

Azimut Ä: Bogen des Horizonts yom Südpuncte des Meridians zom 
Yerticalkreise des Gestirns. 

Höhe h: Bogen des Yerticalkreises vom Horizont zum Gestiiii. 
Declinationskreise (oder Stuodenkreise) : Grösste Kreise durch den 
Himmelspol. 

Stunden wink el t: Bogen des Himmelsäquators von dem Südpunct des 
Meridians zum Declinationskreis des Gestirns. 

Declination d: Bogen des Declinationskreises vom Aequator zum 
Gestirn. 

Culmination: Durchgang durch den Meridian eines Ortes. 
Polhöhe qp: Geographische Breite eines Ortes. 

Parallaktischer Winkel: Winkel zwischen Declinationskreis und 
Yerticalkreis des Gestirns. 

Zwischen den genannten Winkeln bestehen u. A. die Gleichungen 
sin^sasinqpsinj^ — cosqpcos^-cos^ 1 

sin^Bagiiiqpsind-^cosqpcosd'COS^ 2 

cos j^ sin J.« cos d sin ^ 3 

cos7^co8^«=~cosqpsindH-8inqpcosd-cos^ 4 

sin^ctg^«: — cosqptg^-j-sinqpcos^. 5 

Frühlingspunct: Aufsteigender Knoten der Ekliptik. 
Rectascension eines Gestirns a: Bogen des Aequators vom Früh- 
lingspunct zum Declinationskreise des Gestirns. Der Aequator wird dabei 
in 24^ oder in 360^ geteilt. Die Bectascension rechnet man der täg- 
lichen Bewegung entgegen. 

Die übrigen Bögen des Aequators oder des Horizontes 
zählen im Sinne der täglichen Bewegung. 
Die Oerter einiger Hauptsterne s. in Tab. 35. 

2. Zur Zeitbestimmung werden die Bezeichnungen gebraucht: 
Sternzeit z: Bogen des Himmelsäquators vom Südpunct des Meridians 

zum Frühlingspunct, den ganzen Aequator zu 24 Stunden gerechnet. 

Stern tag: Zeit zwischen zwei aufeinanderfolgenden Culminationen eines 
Fixsterns. 1 mittl. Tag = 1,002738 Stemtag =« 1 Stemtag + 236,9 mittl. 
Secnnden. ♦ 
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Der Sterotag beginnt mit dem Durchgang des Frühliogspunctes 
durch den Meridian. Ein Gestirn passirt also den Meridian (es culminirt) 
in dem Augenblick, wann seine Bectascension gleich der Stemzeit ist. 
Allgemein: Die Stemseit ist » Stundenwinkel -^ Bectascension eines Ge- 
stirnes oder t = z — a. 

Wahrer oder scheinbarer Mittag: Durchgang des Sonnenmittel- 
puncts durch den Meridian. 

Sonnenzeit: Stunde owinkel der Sonne. 
Zeitgleichung: Mittlere Orts-Zeit minus Sonnenzeit. 

Nach Einführung der „Einheitszeit**, welche sich auf einen Meri- 
dian von der östl. geogr. Länge logrsid bezieht (15^ für Mitteleuropa), ist 
für einen Ort von der Östl. geogr. Länge Zgrad die mittlere Ortszeit 
= Einheitszeit -{- 4(1 — 1^) min. 

Der astronomische Sonnentag beginnt um Mittag, wird von bis 24^ 
gezählt und führt das Datum des Tages, an welchem er beginnt. 

Ueber Declination der Sonne, Stemzeit und Zeitgleichung s. Tab. 31. 

Ausführlichere Tafeln im Nautischen Jahrbuch, dem Berliner 
astr. Jahrb. oder dem Nautical Almanac; auch in Bremiker's Logarithmen. 
Weitere oder genauere Methoden s. u. A. Brünnow, sphär. Astronomie; 
Jordan, Zeit- und Ortsbestimmung; Wislicenus, geogr. Ortsbestimmungen, 
Leipzig 1891. 

88. Theodolit oder Dnlversalinstnimeiit. 

Zur Messung von Azimutal- und Höhen- Winkeln muss die 
eine Drehungsaxe vertical, die andere horizontal sein; auf der 
letzteren muss die Yisirlinie senkrecht stehen. 

Um Ton der etwaigen Excentricität eines Teilkreises unab- 
hängig zu sein, hat man stets beide um 180^ verschiedene 
Nonien abzulesen. Bei der Rechnung bezieht man die ganzen 
Grade immer auf Nonius I und nimmt nur in den Unterabtei- 
lungen das Mittel aus beiden Ablesungen. 

1. Verticale Drehungsaxe. Eine Drehungsaxe steht 
vertical, wenn die Luftblase in der Wasserwage bei der Drehung 
um diese Axe ihren Stand auf der Teilung nicht ändert: man 
stellt zunächst die Wasserwage parallel der Verbindungslinie 
zweier Fufsschrauben und bringt sie mit den Fufsschrauben zum 
Einspielen. Dann dreht man um 180^^ und berichtigt, falls die 
Blase jetzt eine andere Stellung zeigt, den halben Unter- 
schied mit den Fufsschrauben. Endlich wird um 90^ gedreht 
und mit der dritten FuTsschraube dieselbe Einstellung der Blase 
bewirkt, wie die soeben verlassene. Wenn dieses Verfahren 
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zum ersten Male noch einen Fehler zurückgelassen hat, so 
wiederholt man dasselbe. 

Dass man eventuell zuerst die Libelle corrigiren muss und 
dass man dabei zur Bequemlichkeit die Null-Stellung der Blase 
als die richtige wählt, versteht sich von selbst. 

2. Horizontale Drehungsaxe. a) Man prüft zuerst, ob 
die beiden Zapfen der Fernrohraxe gleich dick sind, 
indem man nach Einstellung auf das Einspielen der Blase das 
Fernrohr umlegt (die Zapfen in ihren Lagern vertauscht) 
und nun die Libelle in ihrer früheren Stellung wieder aufsetzt. 
Die gleiche Einstellung der Blase beweist die gleiche Dicke 
der beiden Zapfen. 

Dies vorausgesetzt wird nun die horizontale Drehungs- 
axe daran erkannt, dass die auf der Axe umgesetzte Wasser- 
wage den früheren Stand einnimmt. 

Ob die Fernrohraxen rund sind, prüft man durch 
Drehung imter der aufgesetzten Libelle. 

b) Unabhängig von der gleichen Dicke beider Zapfen prüft 
man die Horizontalität der Axe, indem man ein langes Senkel 
entfernt vor dem Theodolit aufhängt und nach verschiedenen 
Höhen des Senkels visirt. 

c) Endlich lässt sich die senkrechte Stellung beider 
Theodolitenaxen zu einander auch folgendermafsen erkennen. 
Man sucht zunächst zwei ziemlich entfernt übereinanderliegende 
Objecte, welche von dem Femrohr bei dessen Drehung um die 
horizontale Axe getroffen werden. Alsdann dreht man um 180^ 
um die verticale Axe, schlägt das Fernrohr durch und beob- 
achtet wieder die früheren beiden Objecte. Werden die letz- 
teren wiederum durch eine blosse Drehung um. die Horizontal- 
axe beide getroffen, so stehen die beiden Axen senkrecht 
aufeinander. 

Eine vorherige Berichtigung mit der Libelle wird hier 
nicht verlangt, wohl aber wird die Abwesenheit eines Collima- 
tionsfehlers (vgl. Nr. 3) vorausgesetzt. 

3. Prüfung, ob die Sehlinie zur Drehungsaxe des 
Fernrohrs senkrecht steht (Gollimationsfehler). a) Man 
stellt auf einen nahezu in der Horizontalebene des Instrumentes 
gelegenen fernen Gegenstand ein, dreht den Horizontalkreis um 

Xohlransch, Leitfaden der prakt. Physik. 7. Aufl. 24 
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genau 180^ und stellt das Femrohr mittels Durchschlagens 
wieder in seine frühere Richtung. Genaues Einstehen des 
früheren Gegenstandes beweist die Abwesenheit eines Colli- 
mationsfehlers. Findet man einen Unterschied, so ist derselbe 
zur Hälfte durch Verschiebung des Fadenkreuzes zu berichtiget; 
worauf man die Prüfung wiederholt. 

b) Oder man stellt wie oben ein, legt bei feststehendem 
Instrument das Fernrohr in seinen Lagern um und richtet das- 
selbe auf denselben Gegenstand. Der letztere muss wieder im 
Fadenkreuz erscheinen. Vorausgesetzt wird hier die gleiche 
Dicke der beiden Fernrohrzapfen. 

4. Messung einer absoluten Höbe. Horizontal- 
und Zenit-Punct. a) Das Instrument sei nach Nr. 1 bis 3 
berichtigt. Man stellt auf den Gegenstand ein und liest den 
Höhenkreis ab; man dreht die Verticalaze. um 180^, schlägt das 
Fernrohr durch, stellt wieder ein und liest den Höhenkreis ab. 
Der unterschied (Vorzeichen!) beider Ablesungen gibt den dop- 
pelten Zenitabstand des Objects. Der halbe Unterschied von 
90^ abgezogen liefert also die Höhe des Objects über dem 
Horizont. 

Das arithmetische Mittel beider Einstellungen gibt den 
Zenitpunct des Höhenkreises, die Hinzufügung von^O^ zum 
Zenitpunct ergibt den Horizontalpunct. 

b) Quecksilberhorizont. Anstatt das Femrohr durch- 
zuschlagen, kann man vor dasselbe einen Quecksilberhorizont 
stellen und nun durch Messung des Höhen winkeis zwischen 
dem Object und dessen Spiegelbild sowohl die Höhe des Ob- 
jectes über dem Horizont wie auch den Zenit- und den Hori- 
zontalpunct des Höhenkreises in leicht ersichtlicher Weise be- 
stimmen. 

Der Quecksilberhorizont erlaubt natürlich auch die absolute 
Höhenmessung mit dem Spiegelsextanten. 

Auf Gestirne sind diese Verfahren um die Culminations- 
zeit direct anwendbar. Für andere Zeiten bekommt man^ wenn 
die Einstellungen rasch hintereinander ausgeführt werden, die 
Höhe für den mittleren Augenblick zwischen beiden Beobachtungen. 

Die Beobachtung hochstehender Objecte kann man 
dadurch ermöglichen oder erleichtem, dass man vor dem Ocu- 
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lar ein kleines, total reflectirendes Prisma befestigt. Um das 
Fadenkreuz zu beleuchten, genügt es, vor das Objectiv 
schräg einige qmm weisses Papier zu halten und seitlich zu 
beleuchten. 

Winkel zwischen zwei Objecten. Aus den Höhen- 
winkeln h und Ä' zweier Objecte und dem Unterschiede A 
ihrer Azimutwinkel wird der Winkelabstand w zwischen beiden 
gefunden aus der Gleichung 

cosm; = sinÄ sinÄ'+ cosÄ cos ä'- cos A, 

ßepetitions- Theodolit. Zur Erhöhung der Genauigkeit 
der Azimutalmessungen kann eine zweite, mit der anderen con- 
centrische Verticalaxe dienen, um welche das ganze Instrument 
drehbar ist, und welche auf folgende Weise zur Repetition 
der Messungen verwendet wird. Nachdem man auf das zweite 
Object eingestellt hat, dreht man das ganze Instrument (mit 
dem Kreise) auf das erste Object zurück, dann dreht man das 
Fernrohr allein auf das zweite und kann dies beliebig oft 
wiederholen. Hat man so n Drehungen des Fernrohrs aus- 
geführt, so dividirt man den Gesamtwinkel, um welchen man 
gedreht hat, durch w. 

Der Gesamtwinkel ist der Unterschied der ersten und letzten 
Ablesung + sovielmal 4 Rechte, als der Index den NuUpunct 
passirt hat. 

89. Bestimmung der Meridianlinie eines Ortes. 

I. Aus der grössten Ausschreitung eines Gestirns. 
Man beobachtet einen Circumpolarstern, am besten den Polar- 
stem selbst, zu der Zeit seiner grössten östlichen oder westlichen 
Ausschreitung. Da zu dieser Zeit die Bewegungsrichtung des 
Sternes vertical ist, so kann man bequem und scharf einstellen. 

Beobachtet man die östliche und westliche Ausschreitung, 
so geht der Meridian durch die Halbirungslinie. Insofern die 
Declination 8 des Gestirns und die Polhöhe (p bekannt ist 
(Tab. 35), genügt auch eine einseitige Beobachtung. Es 
bildet nämlich der Verticalkreis der grössten Ausschreitung mit 
der Nordrichtung den Winkel %', den man erhält aus 

sin-ö" = cos^/cos^). 

24* 
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Denn Meridian, Yerücalkreis nnd Stundenkreis dee Sterns bilden 
dann ein rechtwinkliges Dreieck mit der Hypotenuse 90 — qp, der einen 
Kathete 90 — S und dem der letzteren gegenüberliegenden Winkel d*. 

Der Polarstern hat seine grösste Ausschreitung ungefähr 
um 7^ 13°»*» bez. 19»^ 26°^ Sternzeit (Tab. 31). 

IL Ausreichend genau wird oft auch eine Beobacbtutig 
des Polarsterns zu irgend einer bekannten Zeit sein. 
Aus dieser ergibt sich die Sternzeit is (Tab. 31), aus letzterer 
und der Rectascension a des Polarsterns (Tab. 35) dessen 
Stundenwinkel t = z — a, und endlich sein Azimut Ä aus 87 
61. 5, oder auch genähert '9' = (90 — d)amt/co8(p. 

in. Aus correspondirenden Hohen. Man stellt den 
Theodoliten 9 dessen Drehungsaze vertical gemacht ist (88, 1), 
auf das Gestirn ein und liest den Horizontalkreis ab. Ohne 
an der Höheneinstellung etwas zu ändern, beobachtet man dann 
dasselbe Gestirn nach seiner Culmination wieder und stellt das 
Femrohr so, dass der Stern wieder durch das Fadenkreuz geht. 
Die Halbirungslinie der beiden Einstellungen liegt im Meridian 
des Ortes. Ein Höhenkreis ist unnötig. 

Für die Genauigkeit ist günstig, dass die Ansteigung 
rasch geschehe; also dass das Gestirn dem Meridian nicht zu 
nahe steht. 

Bei Benutzung der Sonne stellt man den Yerticalfaden 
Vormittags auf den einen, Nachmittags auf den anderen seit- 
lichen Rand ein, während der Horizontalfaden z. B. den oberen 
Rand berührt. Die Halbirungslinie der beiden Einstellungen 
geht aber im allgemeinen nicht genau durch den Meridian, 
sondern erfordert wegen der Declinationsänderung der Sonne 
die folgende „Meridianverbesserung". 

Es sei r der halbe Zeitunterschied der beiden Beobachtungen 
von einander in Stunden, der Stundenwinkel der Sonne in Graden 
also = 15 r. Es sei ferner s die Aenderung der Sonnendecli- 
nation während eines Tages (Tab. 31 und Bremiker fünfstellige 
Logarithmen S. 141), also st/24: diese Aenderung in der halben 
Zwischenzeit. Dann beträgt die Meridian -Verbesserung, wenn 
wieder g) die Polhöhe ist, 

1 st 1 
cos 9? 24 sinlör ' 
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Ftlr mittlere enropäisclie Breiten und bei Beobachtungen; die 
zwischen 8 und 10^ Vm., bez. 2 und 4^ Nm, angestellt werden, 
genügt innerhalb einer Bogenminute Genauigkeit, die Correction 
zu setzen «=»0,27-«. 

Selbstverständlich liegt die gefundene Mittellinie im Früh- 
jahr westlich Tom Meridian, im Herbst ostlich. In den Tagen 
der Sonnenwenden verschwindet die Correction. 

Die Declination der Sonne sei von dem ersten zum zweiten Durch- 
gang durch die Höhe h um Jd gewachsen und dadurch das zweite Azimut 
um dA zu gross gefunden. Zwischen Jd und JA wird durch Differentiation 
der Gleichung 1 (87) die Beziehung gefunden zf ^ • cos dss^J. «cos qp cos J^sinJ.. 
Ersetzt man cos ^ sin ^ nach Gl. 3 (S. 367) durch cos d sin ^, so kommt 
Jd'^ dA'COQ(psiD.t. JJm ^dA^^^JS/(coB(psmi) wird man das arith- 
metische Mittel aus den beiden Beobachtungen corrigiren müssen. Man 
braucht nur noch ^Jd '=^e'c und sin^^ssinlör zu setzen, um den 
obigen Ausdruck zu erhalten. 

lY. Aus der Beobachtung der Sonne um Mittag. 
Kennt man die absolute Zeit (93)^ so liefert die Beobachtung 
des Sonnenmittelpunctes um 12^ „wahrer" Sonnen-Zeit (= mitt- 
lerer Orts-Zeit minus Zeitgleichung, Tab. 31) den Meridian. 
Man stellt dabei den Theodoliten auf den westlichen oder den 
ostlichen Sonnenrand ein. Dann ist- das beobachtete Azimut 
nach Osten oder nach Westen zu berichtigen um 

^ = ^/sin (g) — d). 

Hier bedeutet q den Halbmesser (Tab. 33), d die Declination 
der Sonne (Tab. 31) und 9 die Polhöhe. 

Denn Meridian, Höhenkreis des Sonnenrandes und Halbmesser der 
Sonne zu ihrem Berührungspunct mit dem Höhenkreis bilden ein recht- 
winkliges Dreieck mit der Hypotenuse qp — Ö, worin die Elathete q dem 
Winkel J gegenüber liegt. Es ist also sin^ : 1 = sin 9 : sin (qp — 8). Für 
sin J und sin 9 kann man J und q setzen. 

90. Polhöhe eines Ortes. 

I. Die geographische Breite oder Polhöhe eines Ortes wird 
am leichtesten aus der Höhe eines Gestirns bei seiner Culmi- 
nation abgeleitet. Kennt man den Meridian bereits (89), so 
beobachtet man den Durchgang des Gestirns durch den Meri- 
dian; andernfalls folgt man mit dem Theodoliten dem Object 
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in der Nähe des Meridians und liest die höchste bez. niedrigste 
Einstellong des Fernrohrs ab. 

Die beobachtete Höhe muss wegen der atmosphärischen 
Strahlenbrechung um die aus Tab. 34 zu entnehmende „Befrac- 
tion" des Gestirns vermindert werden. Nennt man die so cor- 
rigirte Hohe h, ist femer ä die Declination des Gestirnes 
(Tab. 35), so wird die Polhöhe 

g) = 90 — h + d oder (p = 90 + h — d, 

je nachdem die Culmination eine obere oder eine untere war. 

Am Polarstern sind wegen dessen langsamer Bewegung 
die Messungen am bequemsten und genauesten. 

Um die jeweilige Gulminationszeit eines Gestirns voraus zu 
kennen^ zieht man die Sternzeit um Mittag von der Rectascension 
des Sternes (Tab. 35) ab; dann erhält man die Tageszeit der 
oberen Culmination desselben, gerechnet vom Mittage ab in Stem- 
stunden. 1 Sternstunde =0,9973 mittl. Stunden. 

Die Sternzeit um Mittag findet man aus Tab. 31. Wegen 
der periodischen ; durch die Schaltjahre ausgeglichenen Ver- 
schiebung des Frühlingsanfangs, und femer, weil der Sonnen- 
Mittag für westliche Orte später fallt als für östliche, kann 
die Tabelle nicht für alle Jahre und für alle Orte dieselbe sein. 
Weim an einem Orte von der östlichen geogr. Länge P von 
Greenwich die Stemzeit für die mittlere Ortszeit T gesucht wird, 
so hat man deswegen nicht mit T selbst, sondern mit dem, in 
Bruchteilen des Tages ausgedrückten, corrigirten Werte 

als Argument in die Tabelle einzugehen« h hat für jedes Jahr 
einen anderen Wert, den man in Tab. 32 findet. Man findet l 
aus Tab. 30 oder aus einer Landkarte. Ist T die mitteleuro- 

« 

päische „Einheitszeit^^, so ist nur T-j-k zu nehmen. 

IL Man beobachtet mit feststehendem Horizontalkreis des 
Theodoliten die beiden Höhen des Polarsterns, in denen 
derselbe während eines Umlaufs den verticalen Faden passiri^ 
und nimmt das Mittel, welches, wegen der Refraction corrigirt, 
die Polhöhe gibt. 

in. Eine einzelne Beobachtung des Polarsterns 
zu genähert bekannter Zeit gibt die Polhöhe, da (90 — d)cost 
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(vgl. 89 II) meistens genügend genau als verticale Erhebung 
des Sterns über dem Pole augesehen werden kann. 

Ueber die Declination der Sonne vgl. S. 377 und Tab. 31. 
Selbstverständlich muss hier die beobachtete Einstellung, welche 
auf den oberen oder den unteren Band stattfindet, um den 
Sonnenhalbmesser (Tab. 33) abgeändert werden. 

• 

91. Bestimmung des Ganges einer Uhr oder Festhaltung 

einer absoluten Zeit. 

Zwei absolute Zeitbestimmungeu (93) liefern natürlich den 
Gang der zur Beobachtung dienenden Uhr. Einfacher und 
häufig genauer sind aber die Beobachtungen eines Gestirns in 
einem bestimmten Azimut. 

I. Beobachtung an Fixsternen. Zu diesem Zwecke 
kann man jedes mit Fadenkreuz versehene Fernrohr gebrauchen, 
welches eine horizontale Drehungsaxe besitzt. Das bestimmte 
Azimut wird gegeben, wenn man von einem bestimmten Stand- 
orte aus eine entfernte irdische Marke zum Einstellen benutzt. 
Am günstigsten sind Beobachtungen nahe am Meridian. 

Noch einfacher und leicht auf l''^^ genau ist das mit 
blossem Auge beobachtete Verschwinden oder Auftauchen eines 
Fixsterns hinter einem entfernten irdischen Objecte. Ist letz- 
teres mindestens 100 m entfernt, so genügt als fester Punct 
für das Auge der Band eines Fensterkreuzes oder ähnliches. 
Geheizte Schornsteine u. dgl. sind als bedeckende Objecte un- 
geeignet. 

Selbstverständlich wählt man am besten Sterne, welche 
dem Aequator nahe stehen. 

Zwischen zwei Durchgängen eines Fixsterns durch den- 
selben Punct liegt ein Sterntag, welcher um 235,9°^« = 3,932 «^^^ 
= 0,06553«*"^^ = 0,002730 **« kürzer ist als der mittlere Tag. 

IL Beobachtungen an der Sonne. Zwei aufeinander 
folgende Sonnendurchgänge durch den Meridian liefern, unter 
Berücksichtigung der täglichen Aenderung der Zeitgleichung 
(Tab. 31 und Bremiker fünfstellige Logarithmen S. 137), die 
Länge des mittleren Tages. Es ist hierzu nicht erforderlich, 
dass der Meridian ganz genau sei. Ein constanter Fehler von 
1^ macht den beobachteten Tag höchstens um etwa 2*®® unsicher. 
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Sowohl um die Tag- und Nachtgleichen wie um die Sonnen- 
wenden ist diese Unsicherheit am kleinsten. 

Zur Beohachtung dient ein Fernrohr mit horizontaler 
DrehungsaxO; an dessen Fadenkreuz man den Antritt und den 
Austritt der Sonne beohachtet. Für mäfsige Ansprüche genügt 
auch der Schatten eines Senkels oder das von einer engen 
Oeffnung entworfene Sonnenbildchen. Man nimmt den Zeit- 
punct, in welchem dieser Schatten oder das Sonnenbild von 
einer auf dem Fufsboden oder auf einer gegenüberstehenden 
Wand angebrachten Marke halbirt wird. Auch eine gute 
Sonnenuhr lässt den Gang der Uhr in grösseren Zeiträumen 
einigermafsen genau bestimmen. 

Eine einmal gewonnene absolute Zeit lässt sich durch diese 
einfachen Mittel festhalten. 

92. Zeitbestimmung aus Sonnenhölien. 

I. Aus einer einzelnen Höhe. Für einen Beobachtungs- 
ort von bekannter geographischer Länge und Breite bietet sich 
als einfachstes Mittel zur Zeitbestimmung die Beobachtung der 
Höhe der Sonne über dem Horizont, welche mit dem Sextant 
oder dem Theodolit ausgeführt werden kann. Am günstigsten 
für die Bestimmung sind die Zeiten, in denen die Ansteigung 
des Gestirns rasch und gleichmäfsig geschieht, also wann der 
Stand ungefähr östlich oder westlich ist. Je näher dem Mittag; 
desto ungenauer ist die Bestimmung. Bedeutet 

q) die geographische Breite oder Polhöhe des Ortes, 
S die Declination der Sonne zur Beobachtungszeit (vgl. unten), 
h die wirkliche Höhe des Sonnenmittelpunctes, 
so wird der Stundenwinkel t der Sonne oder die „wahre Sonnen- 
zeit'' im Augenblicke der Beobachtung erhalten aus 

sinÄ — sinop sin* 

cos^^ ^ 

cos9>cosa. 

Der Stundenwinkel t wird aus den trigonometrischen Tafeln 
zunächst in gewöhnlichem Bogenwert erhalten. Ist derselbe in 
Bogengraden ausgedrückt, so muss er durch 15 geteilt werden, 
um die Sonnenzeit in Stunden zu erhalten, t ist Vormittags 
negativ, Nachmittags positiv zu nehmen. 
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In dem Bph&rischen Dreiecke, welches yom Meridian, Hohenkreis 
und DeclinationskreiB des Gestirns gebildet wird und die Seiten 90 — qp, 
90 — h nnd 90 — d hat, -fahrend der Stnndenwinkel t der Seite 90 — i^ 
gegenüber liegt, muss sein Binh=^Binq>Bmd -{-oostpcosd cont, 

Gorrection der beobachteten auf die wirkliche Hohe. 

1. Der beobachtete Ort erscheint wegen der atmosphärischen 
Strahlenbrechung zu hoch. Man zieht von demselben die aus 
Tab. 34 entnommene Befraction ab. 

2. Die Beobachtung bezieht sich nicht direct auf den 
Mittelpunct, sondern auf den oberen oder unteren Rand der 
Sonne. Der Ort des Mittelpunctes wird durch Verminderung 
oder Vermehrung der Höhe um den Halbmesser der Sonne 
(Tab. 33) erhalten. 

Wenn übrigens der Horizontalpunct des Höhenkreises nicht 
schon bekannt ist, sondern durch Umlegen oder Durchschlagen 
(S8, 4) eliminirt werden muss, so wird der Sonnendurchmesser 
dadurch eliminirt, dass man die eine Einstellung auf den unteren, 
die andere auf den oberen Sonnenrand richtet. Um das Mittel 
aus beiden beobachteten Durchgangszeiten für die Zeit zu nehmen, 
in welcher der Sonnenmittelpunct die mittlere Höhe passirt, 
müssen beide Beobachtungen rasch aufeinander folgen, da die 
Erhebung der Sonne nicht gleichförmig geschieht. 

Geographische Breiten finden sich in Tab. 30: Aus 
einer guten Karte kann man die Breite auf 0,01^ entnehmen. 
Die Bestimmung derselben siehe in 90. 

Declination der Sonne. Man interpolirt dieselbe aus 
Tab. 31 für die Beobachtungszeit, welche man um + Je (Tab. 32) 
bez. um +Ä+(15— 0/36O corrigirt hat. Vgl. hierüber S. 374. 
Ein Fehler von 3°^ in der Zeit gibt übrigens höchstens einen 
Fehler von d um 0,001^. 

Mittlere Zeit. Zu der wahren Sonnenzeit t fügt man 
zur Beduction auf mittlere Ortszeit die aus Tab. 31 zu ent- 
nehmende „Zeiigleichung" hinzu; auf mittel -europäische Ein- 
heitszeit ausserdem +(15 — ?)x4°^. 

Andere Gestirne. Anstatt der Sonne mag irgend ein 
anderes Gestirn von bekannter Declination und Rectascension 
(Tab. 35) gewählt werden, welches weder dem Horizonte noch 
dem Pole zu nahe steht. Dann bedeutet das aus obiger Formel 
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(S. 376) berechnete t den Stnndenwinkel des Gestirns. Fügt man 
zu t die Rectascension des Sternes^ so erhält man die Stern- 
zeit im Augenblicke der Beobachtung, zu welcher die mittlere 
Zeit aus Tab. 31 oder genauer nach den astronomischen Jahr- 
büchern gefunden wird. 

Die hier gegebenen Vorschriften und Tabellen yemachlässigen Cor- 
rectionen, welche unter 0,01^ liegen. 

IL Aus correspondirenden Höhenbeobachtungen. 
Ein Gestirn passire vor und nach seiner Culmination den 
Horizontalfaden eines Fernrohres, welches auf dieselbe Höhe 
eingestellt ist. Das arithmetische Mittel der beiden Uhrzeiten 
gibt diejenige Uhrzeit, für welche das Gestirn culminirt Die 
absolute Zeit der Culmination findet sich aus den Tabellen. 

Fixsterne. Mitten zwischen den beiden Augenblicken, in 
denen der Stern vor und nach seiner Culmination dieselbe Hohe 
passirt, liegt dessen Durchgang durch den Meridian. Für diesen 
Augenblick gibt also die Rectascension des Sternes (Tab. 35) 
die Sternzeit, aus welcher man die mittlere Zeit nach Tab. 31 
oder einem astronomischen Jahrbuche entnimmt. 

Sonne. Nur in den Tagen der Sonnenwenden erhält man 
aus den Zeiten zweier Durchgänge durch die gleiche Höhe die 
Zeit des Durchgangs durch den Meridian, also den „wahren 
Mittag^' genau als das arithmetische Mittel. Im allgemeinen 
kommt noch wegen der täglichen Declinationsänderung der 
Sonne eine Correction, die „Mittagsverbesserung^' hinzu, da die 
Sonne in der ersten Jahreshälfte erst etwas nach dem wahren 
Mittag, in der zweiten Hälfte etwas vorher am höchsten steht 

Es sei wieder (p die Polhöhe des Ortes, d die Declination 
der Sonne und e deren tägliche Aenderung in Bogengraden 
(Tab. 31 oder Bremiker 5 stell. Logarithmen S. 139). Endlich 
sei t der halbe Zeitunterschied zwischen den beiden Beobach- 
tungen in Stunden (also +101: der Stundenwinkel der Sonne 
in Bogengraden). Die Mittagsyerbesserung beträgt dann in 
Zeitsecunden 10 £ r (tg y — tg ^ cos 1 5 'r)/sin 15 r . 

Zur Zeit des „wahren" Sonnen -Mittags hat die mittlere 

Ortszeit den durch die Zeitgleichung (Tab. 31) angegebenen Wert 

Es bedeute t den Stundenwinkel der Sonne bei der Beobachtimg. 
Oline Declinationsänderung würden die absoluten Werte von t Vor- und 
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Nachmittags gleich sein. Ist Yom ersten bis zum zweiten Durchgang 
durch die Höhe h die Declination um Jd gewachsen, so wird im zweiten 
Augenblick t um eine Grösse Jt zxx gross gefunden, für welche man 
durch Differentiation von Gleichung 2 (87) die Beziehung erhält 

= Jd .(siaq) cosd — cos qp sind cos Q — Jt» cosqp cosdsin^ 

Also ^t = Jd {ig(p — tgdcosQ/sin^ An dem arithmetischen Mittel aus 
beiden beobachteten Durchgangszeiten ist offenbar, um dasselbe auf den 
Durchgang durch den Meridian zu reduciren, die Correction ^Jt anzu- 
bringen. Beachtet man noch, dass ^b-16t und dass ^Jd in Bogen- 
graden =» «r/ 24, also in Zeitsecunden «86400/360 • «t/24 = 10 «r, so 
kommt der obige Ausdruck für diese Correction. 

Instrumenten ist diese Zeitbestimmung sehr einfach, denn 
sie bedarf ausser einer gleichmäfsig gehenden Uhr nur eines 
Fernrohres mit einer verticalen Drehungsaxe (88, 1), ohne jede 
Kreisteilung. Auf die atmosphärische Strahlenbrechung braucht 
für gewöhnliche Zwecke keine Rücksicht genommen zu werden, 
und bei den Beobachtungen der Sonne stellt man jedesmal auf 
denselben unteren oder oberen Band ein, ohne auf den Mittel- 
punct umrechnen zu müssen. 

Im Interesse scharfer Zeitbestimmung beobachtet man die 
Gestirne möglichst im Osten oder Westen. 

Ueber die einfache Festhaltung einer einmal gewonnenen 
Zeit vgl. 91. 


Das absolute Mafs-System. 

Um eine Grösse zu messen ^ das heisst in einer Zahl aus- 
zudrücken, bedürfen wir einer Mafseinheit der nämlichen Grössen- 
art. Diese Einheit ist zunächst willkürlich und kann z. B. für 
Länge oder Masse durch ein aufbewahrtes Grundmafs (Etalon, 
Standard) definirt werden; bei vielen Grossen ist eine solche 
Definition unmöglich. Die letzteren führt man daher mittels 
geometrischer ; kinematischer und physikalischer Beziehungen 
auf andere zurück, z. B. eine Geschwindigkeit auf Länge und 
Zeit, eine Wärmemenge auf den Temperaturgrad und das Wasser, 
eine Elektricitätsmenge auf die von ihr auf eine andere Menge 
ausgeübte Kraft. In dieser Weise aufgestellte Einheiten nennt 
man im Gegensatz zu den willkürlichen oder Grundma&en „ab- 
geleitete'^ Einheiten. 

Die, zunächst gezwungene, Einführung solcher Mause bietet 
grosse Vorteile. Erstens ist die Beschränkung der Anzahl will- 
kürlicher Grundmafse an sich als ein Fortschritt zu bezeichnen. 
Weiter aber kann man nun die Wahl der neuen Einheiten 'zu- 
gleich so treffen, dass dem mathematischen oder physischen 
Gesetz, welches zu ihrer Definition benutzt wird, durch die 
neue Einheit eine möglichst einfache Gestalt zukommt. Im 
Allgemeinen z. B. ist der durch einen bewegten Körper zurück- 
gelegte Weg l der Geschwindigkeit u und der Zeit t propor- 
tional, also l = Cojist.ut, wo der Zahlenwert der Constante 
von den gewählten Einheiten abhängt. Würden wir etwa die 
Fall-Geschwindigkeit g am Ende der ersten Secunde als Ge- 
schwindigkeits-Einheit annehmen, so wäre Const. =51. Setzen 
wir aber als Einheit die Geschwindigkeit, bei welcher der 
Körper in der Zeit Eins den Weg Eins zurücklegt, so wird 
Const. = 1, und das Gesetz erhält die möglichst einfache Ge- 
stalt l = ut. 
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Gerade so vereinfachen sich die geometrischen Beziehungen 
dadurch; dass man für Flächen- und Raum-Mafse nicht will- 
EtLrliche Einheiten einführt ^ sondern diese einfach als Quadrat 
bez. Cubus über der Längeneinheit definirt; ein Vorteil; dessen 
sich die Wissenschaft von jeher bedient hat. Und so kann jede 
abgeleitete Einheit dazu dienen^ die Gonstante aus einem Natur- 
gesetz herauszuschaffen. 

Zu den Gegenständen, für w^elche aufzubewahrende Grund- 
mafse sich nicht herstellen lassen, gehören nun fast alle magne- 
tischen und elektrischen Grössen, und daher kommen hier die 
abgeleiteten Mafse zu einer besonders hervorragenden Bedeutung. 
Das System dieser Mafse ist von Gauss und Weber aufgestellt 
worden, welche zeigten, wie man alle hier notwendigen Ein- 
heiten auf die Längen-, Massen- und Zeit-Einheit zurück- 
führen kann. In dieser Weise abgeleitete Einheiten nennt man 
speciell absolute Mafse. ^) 

Die Wahl der Grundmafse für Länge, Masse und Zeit ist 
zunächst willkürlich. Wenn aber für die Bestimmung der Dichtig- 
keits-Einheit das Wasser genommen wird, so ist dadurch die 
Volum-Einheit des Wassers als Massen-Einheit bestimmt. Dann 
gehören also notwendig zusammen: mm, mg; cm, g-, dm, kg; 
m, Tonne. 

Man muss festhalten, dass in dem absoluten „dynamischen^' 
Mafssystem die Masse von 1 cbcm Wasser als Gramm be- 
zeichnet wird, während der populäre Sprachgebrauch unter 
Gramm u. s. w. meistens Gewichte versteht. Beispielsweise 
also ist das Trägheitsmoment eines kleinen Körpers von mmg 
oder gr, der sich im Abstände a mm oder cm von einer Drehungs- 
axe befindet, im absoluten Mafssystem =a^m und nicht etwa 

1) Der Name „absolut^' ist von der erdmagnetischen Intensität her- 
genommen worden. Im Gegensatze zu der früher üblichen willkürlichen 
Annahme der Intensität in London als Einheit gab Qanss in seiner In- 
tensitas vis magneticae terrestris ad mensuram absolut am revocata eine 
auf Länge, Masse und Zeit zurückgeführte absolute Einheit für die Inten- 
sität und im Anschluss daran für die magnetischen Grössen überhaupt. 
In ähnlicher Weise wurde dann von Wilhelm Weber dasselbe Bedürfnis, 
von nur vergleichenden zu selbständigen Mafsen überzugehen, für die 
elektrischen Grössen befriedigt, unter Beibehaltung der Bezeichnung 
dieser Mafse. 
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^a^m/g zu setzen. Dagegen ist das Gewicht dieses Korpers 
=gm und also das Drehungsmoment^ welches er durch die An- 
ziehung der Erde im Horizontalahstande a von der Drehungs- 
axe ausübt, ^==agm'^ unter g die Beschleunigung durch die 
Schwere verstanden. Um Zweideutigkeiten zu vermeiden, em- 
pfiehlt es sich in dem ^^statischen'^ Mafssystem, welches das Gramm 
als Kraft nimmt, den Ausdruck Gramm-Gewicht zu gebrauchen. 

ErwäbnnDg verdient, dass Gaass in seinem ersten diesbezüglichen 
Aufsatz (Erdmagnetismus und Magnetometer, Schumacher's Jahrbuch 1836; 
Gauss Werke Bd. 5, S. 329) den Magnetismus eines Stabes mittels des 
Grammes als Eraft-Einheit in absolutem Mafse definirt hat und dass er 
erst später das Gramm als Ma'sse anffasst. 

Will man die Frage, ob das Gramm u. s. w. als Gewichts- (d. h. Kraft-) 
oder als Masseneinheit zu dienen habe, allgemein beantworten, so kann 
wissenschaftlich gar kein Zweifel an der Antwort sein: Da das Gewicht 
eines Körpers schlechthin ganz unbestimmt und selbst an der Erdober- 
fläche um Ys Procent veränderlich ist, so kann man nicht das Gewicht 
irgend eines Körpers als Gewichtseinheit aufstellen. Es wäre auch ver- 
kehrt, zu sagen: als Gewichtseinheit betrachten wir unter dem Namen 
Gramm das Gewicht eines Cubikcentimeters Wasser unter 45^ Breite, denn 
dann müssten ja die Gewichtssätze für jede geographische Breite beson- 
ders angefertigt werden. Was man mit dem Namen „Gewichtsatz" 
bezeichnet, ist eben nichts Anderes als ein Massensatz; und eine Wägang 
mit der gewöhnlichen Wage ist keine Gewichts-, sondern eine Massen- 
bestimmung. Das Gewicht, d. h. die Kraft, mit welcher der Körper von 
der Erde angezogen wird, erhält man erst durch die Bestimmung der 
Fallgeschwindigkeit, also z. B. durch die Schwingungsdauer des am Faden 
aufgehangenen Körpers. 

In der That aber besteht auch der Zweck der Wägung meistens in 
der Massenbestimmung. Dem Chemiker, dem Kaufmann, dem Arzte ist 
es nicht um den Druck der Körper auf ihre Unterlage zu thun, sondern 
lediglich um deren Masse, denn durch diese wird die chemische Wirk- 
samkeit, der Geld- oder der Nahrungswert u. s. w. bedingt. 

Innerhalb der Physik ist die Auffassang des Gramm etc. als Masse 
jetzt grösstenteils durchgeführt. Der an einzelnen Pancten (Elasticität, 
Capillarität etc.) noch bestehende alte Sprachgebrauch, der allerdings 
praktisch bequem ist, wird nach und nach verschwinden. Was die Aus- 
drücke specifisches Gewicht und Dichtigkeit betrifft, so gehört der erstere 
in das statische, der letztere in das dynamische Mafssystem. Zahlen- 
massig kommen beide auf das nämliche hinaus, denn beide Systeme 
nehmen das Wasser als Einheit. 

Dimensionen. Alle Grössenarten stellen sich als Func- 
tionen von Länge [Z], Masse [m] und Zeit [t'\ dar, z. B. eine 
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Geschwindigkeit als Länge: Zeit^ ein Volumen als Länge ^; eine 
Kraft als LäDge X Masse: Zeit'. Diese ,,Dimensionen^' (nach 
Maxwell und Jenkin) einer Grössenart sollen in steilen Klam- 
mern angegeben werden, also für Geschwindigkeit [It"^], für 
Volumen [i»], für Kraft [Imt-^] etc. 

Die „Dimension" ist ein sehr brauchbares Prüfungsmittel für 
die Richtigkeit von physikalischen Gleichungen. Denn wenn man 
die in denselben vorkommenden Grössenarten durch ihre Dimen- 
sionen ersetzt, so muss links und rechts dasselbe entstehen. 

Die von einem elektrischen Strom t, dessen el. Eraft oder Potential- 
differenz in einem Leiter ^^ E ist, in der Zeit t verrichtete Arbeit 
ist L^Eit. Die Dimensionen (Tab. 28) sind für E f^*rn^^t~^, für i 
Z/«in*/»i"~^; also ist Eit=[Vmt'~^'], welches die Dimension einer Arbeit ist. 

Die Dimension ermöglicht ferner den einfachen üebergang 
von einer Gruppe von Grundeinheiten, etwa mm, mg, zu einer 
anderen, etwa cm, g. Denn wenn eioe Grundgrösse in der ab- 
geleiteten Grösse auf der p^^ Potenz vorkommt, so ändert sich 
die abgeleitete Einheit im Verhältnis n^, sobald die Grundeinheit 
im Verhältnis n geändert wird. Der Zahlen wert der Grösse 
ändert sich hierdurch also im Verhältnis nr^. 

Die Zahl, welche eine Geschwindigkeit l/t darstellt, wird bei dem 
üebergang vom mm zum cm als Längeneinheit im Verhältnis 10~^ ge- 
ändert, beim Üebergang von Secunde zu Minute im Verhältnis 60"^^. Die 
Zahl für eine Eraft Im/t^y wenn wir von mm -mg zn cm-gr übergehen, 
ändert sich im Verhältnis 10"^- 1000"^ = 1/10000 (Tab. 28). 

Auch bezüglich des von der British Association zuerst 
eingeführten „praktischen" Mafssystems, welches mit den Be- 
nennungen Ohm, Amper, Volt, Farad etc. Einheiten für elektrischen 
Widerstand, Stromstärke, elektromotorische Eraft, Capacität etc. 
enthält, gibt es ein System von Grundeinheiten, nämlich ausser 
der Secunde den Erdquadrant = 10^ cm als Längeneinheit und 
den lO^^ten Teil eines Grammes als Masseneinheit. Ist die Di- 
mension einer Grössenart =l^.m^'.t^, so ist also die Einheit 
im „praktischen" Mafssystem im Verhältnis 10^^.10""^^'" grösser 
als für cm, g. 

Z. B. ist eine StromeiÄrke = 2*/*w*/*^r^, also die Einheit Amper 
= 10*/* • 10~^y* =• 10~*cm, gr- Stromeinheiten (vgl. Nr. 19). Die Arbeitsein- 
heit 1 Volt-Amper-Sec. oder Watt- See. ^[Pmt-^] ist gleich 10^^- 10""^^ 
«= 10^ absolaten cm, gr- Arbeitseinheiten. 
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Die Vorsätze Mega- oder Mikro- (z. 6. Megohm oder 
Mikrofarad) bedeuten 10^ mal grossere oder kleinere Einheiten. 

Marse ans Ratun nnd Zeit. 

1. Fläche /'=[/*]. Einheit der Fläche ist das Quadrat über 
der Längeneinheit. 

2. Raumv = [P], Mafs des Raumes ist der Würfel über 
der Längeneinheit. 

3. Winkel 9>. Ein Winkel wird in der Mechanik gleich 
dem zugehörigen Kreisbogen^ geteilt durch den Halbmesser, ge- 
setzt Ein kleiner Winkel ist also seinem Sinus oder seiner 
Tangente numerisch gleich; derjenige Winkel ist gleich Eins, 
dessen Bogen gleich dem Halbmesser ist. Dimension =yi=l 
(d. h. von den gewählten Grundeinheiten unabhängig). 

4. Geschwindigkeit u = [lt~^]. Geschwindigkeit ist der 
zurückgelegte Weg, geteilt durch die zum Zurücklegen gebrauchte 
Zeit. Die Geschwindigkeit Eins besitzt ein Punct, der in der 
Zeiteinheit die Länge Eins zurücklegt. 

Die Winkelgeschwindigkeit bei einer Drehung wird 
ebenso aus dem von einem Radius in der Zeiteinheit zurück- 
gelegten Winkel erhalten. Dim = [t~^]. 

5. BescUennignng 6=[i^*]. Wächst die Geschwindigkeit 

in der Zeit t um die Grosse u^ so besitzt das bewegte Ding eine 

Beschleunigung b==u/t Einheit ist diejenige Beschleunigung, 

bei welcher die Geschwindigkeit in der Zeiteinheit um Eins wächst 

Die Fallbeschleanigung beträgt 9S0,6 cm/sec^ oder 9,806 n/sec' oder 
9,806.60* = 36302 m/min*. 

Mechanische Mafse. 

6. Kraft Jfc = [Zm^~*]. Das Grundgesetz der Mechanik sagt, 
dass eine Kraft k, welche einer Masse m in der Zeit t eine Ge- 
schwindigkeit u erteilt, mit den Grossen m und u im directen, 
aber mit t im umgekehrten Verhältnis steht; also Jc^==C.um/tj 
wo die Constante G von den gewählten Einheiten abhängt 
Soll C= 1 werden, so muss für u, t und m gleich Eins auch 
]c=l sein, und es ist denmach Einheit der Kraft diejenige 
Kraft, welche der Masse Eins in der Zeiteinheit die Geschwin- 
digkeit Eins mitteilt. 


Mechanische Mafse. 3S5 

Die durch die Anziehnng der Erde auf 1 mg ausgeübte Kraft be- 
tragt hiernach 9806mm,mg,8ec— * oder 0,9806 cm, g,8ec—*. Die absolute 
cm, gr-Erafbeinheit oder „Dyne" (Clausius) ist also ein wenig grösser als 
die Anziehung der Erde auf 1 mg. 

6a. Druck d = [l-^mt-^]. Sind Kräfte gleichmäfsig über 
eine Fläche verteilt, so nennt man Druck die auf die Flächen- 
einheit (senkrecht) wirkende Kraft. 

Der Druck von 1 cm Quecksilber ist « 13,596 • 980,6 =« 13 332 cm— * g/sec* 
oder dyne/cm*, von 1 atm = 76-13332 = 1013200 cm— *g/secl 

7. Arbeit, Energie, Lebendige Kraft, Wärmemenge i=p^m^2]. 
Arbeit wird verrichtet, wenn der Angriffspunct einer Kraft sich 
bewegt. Wir setzen die Arbeit gleich dem Producte aus Kraft 
und Weg, L = Jc.ly also ist die Arbeitseinheit verrichtet, 
wenn ein Punct, an welchem die Kraft Eins angreift, sich in 
deren Bichtung um die Längeneinheit verschoben hat. 

Arbeitsfähigkeit oder Potentialenergie eines Körpers oder 
eines Systemes ist die Summe von Arbeiten, welche der Körper 
oder das System durch Verschiebung unter dem Einfluss der 
wirkenden Kräfte leisten kann. 

Gleichwertig mit Arbeit ist die lebendige Kraft oder Be- 
wegungsenergie ^mw^ einer Masse w, welche eine Geschwindig- 
keit u besitzt. 

Wärmemenge Eins ist diejenige Wärmemenge, welche der 
Arbeitseinheit äquivalent ist. 

Durch Hebung von 1 kg um 1 m (Kilogr. - meter der Technik) wird 
die Arbeit 1000.980,6.100 = 98060000 cm* g/sec^ („Erg" nach Clausius) ge- 
leistet. — Die Wasser-gr-Calorie, welche der Hubarbeit 428gr-Gew. xm 
äquivalent ist, beträgt in abs. Mafse 428-980,6.100 = 42 000 000 cm* g/sec*; 
abs. Arbeitsäquivalent der Wärmeeinheit. — Eine Volumvermehrung v cm* 
unter dem constanten Druck von p cm Quecksilber leistet die Arbeit 
ü'l). 13332 (vgl. unter 6a); wenn_p = latm ist, v- 1013200 erg. 

Arbeit bei der Ausdehnung eines Gases. Ein Gasvolumen V 
werde bei constantem Druck d von der absoluten Temperatur T auf T+l 
erwärmt Die Ausdehnung beträgt V/T^ die äussere Arbeit Vd/T^B. 
Wenn 1 g Gas vorliegt, so ist B die Gasconstante , für Luft z. B. J? =» 
778,4.1013200/273 = 2870000 cm'g/sec*. 

Arbeit bei der Vergasung. Igr-Molekel (z. B. 2g WasseratoflF) 
hat bei 0* und 1 atm das Volumen F= 773,4. 28,9 =22360 cm^ Die boi der 
Vergasung geleistete äussere Arbeit ist 22360- 1013200=22650 -10^ Beider 
abs. Temperatur T ist dieselbe 22650- 10«. 17273 = 830. 10^ Tcm^g/sec^ 
Die zur Vergasung unter constantem Druck verbrauchte äussere Wärme- 
menge ist also 830.108 27(420.10«) = 2,0. rWasser-g-cal. 

Kohl rausch, Leitfaden der prakt. Physik. 7. Aufl. 26 
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8. Drehnngsmoment P=fPtw<'-*]. Setzen wir das Drehungs- 
moment P gleich dem Prodact aus einer Kraft h in ihren 
Hebelarm l^ P=Jc,l, so ist die Einheit des Drehungs- 
moments vorhanden, wenn die Erafk Eins am Hebelarm 
Eins wirkt. 

9. Directionskraft D^[Pmt-^]. Wenn ein um eine feste 
Axe drehbarer Körper eine stabile Gleichgewichtslage hat, so 
wird in einer andern Lage ein Drehungsmoment P auf denselben 
ausgeübt, welches für einen kleinen Ablenkungswinkel q> mit 
q> proportional ist Das constante Verhältnis P/q)=D nennen 
wir die auf den Körper ausgeübte Directionskraft. 

Die Directionskraft eines Pendels mit der Masse m =» 1 kg in 
einem Abstand 7 «» 1 m von der Drehangsaxe beträgt 100 • 1000 • 980,6 = 
98060000 cm' •g'sec—^ denn das Drehongsmoment ffir einen Ablenkungs- 
winkel qp ist s=>lgmBmq>, wofür bei kleinem fp gesetzt werden kann 
Igtn • tp. 

Die von der Schwere ausgeübte Directionskraft einer bifilaren 
Anfhängnng (54) von dem Fadenabstande 10 cm, der Fadenlänge 200 cm, 
der Masse 1000g ist J.10.10/200 1000.980,6 = 122600 cm* gsec-*. 

10. Trägheitsmoment ir=[i^m]. Das Trägheitsmoment 
einer Masse m im Abstand l von einer Drehungsaxe ist K=Pni] 
wenn mehrere Massen vorhanden sind, K=2Pm. Das Träg- 
heitsmoment Eins ist also durch die Masse 1 im Abstände 1 
von der Drehungsaxe gegeben. 

Das Trägheitsmoment des obigen Pendels ist also 100*- 1000 = 10^cm*-g. 
Ein rechteckiger 60 g schwerer Stab von 1 dm Länge, 1 cm Breite hat das 
auf seinen Mittelponct bezogene Trägheitsmoment (54) ^2^(10'-f ^^)'^0 = 
421cm*-g. 

Trägheitsmoment K, Directionskraft D und Schwingungs- 
dauer t bei kleiner Schwingungsweite hängen durch die Glei- 
chung ty7C^=K/D zusammen. 

10a. Elasticitätsmodnl iy=[/~^m^~^]. Setzt man die Ver- 
längerung A, welche ein Stab von der Länge L und vom Quer- 
schnitte P durch eine Zugkraft k erfährt, X^^l/rj^JcL/Py so ist 
Elasticitätsmodul r^ die Kraft, welche an dem Querschnitte 
Eins angreifend die Länge verdoppeln würde. 

Die praktisch gebrauchten Elasticitätsmoduln kg-gewichi/mm' sind 
mit 98100000 zu multipliciren, um für das absolute cm-g-System zu gelten. 
Vgl. S. 124. 


Elektarostatische Mafse. 387 

Elektrostatisclie Mafse. 

11. Elektricitätsmenge f =[?'/* mV» <-i]. Zwei punctförmige 

Elektricitätsmengen e und s' in der Entfernung l von einander 

stossen sich mit einer Kraft 1c = C.€6'/l^ ab, wobei C von den 

gewählten Einheiten abhängt. Fordern wir, dass die Constante 

(7=1 wird, dass also das Gesetz lautet» Ä:=fff7P, so ist die 

sogenannte mechanische oder elektrostatische Einheit 

der Elektricitätsmenge diejenige Menge, welche eine ihr 

gleiche Menge ^us der Entfernung Eins mit der Einheit der 

Kraft abstösst. 

Das Quadrat einer Elektricitätsmenge ist gegeben als eine Kraft 
[lmt—^'\ multiplicirt mit dem Quadrat einer Länge; also ist die Dimension 
einer Elektricitätsmenge ==l/Z^i/it— =* = Z'^*m*'**— ^ 

Kraftlinien (Faraday). Die Wirkung von Elektricitäts- 
mengen kann man darstellen durch Linien. Von jeder Elektri- 
citäts-Einheit gehen 4% Kraftlinien aus. Die Richtung dieser 
Linien an einem Orte des „elektrischen Feldes'^ gibt daselbst 
die Richtung; ihre Dichtigkeit, d. h. ihre Anzahl in einem Bündel 
vom Querschnitt 1, gibt die Stärke des Feldes an, d. i. die Kraft 
auf eine Elektricitätsmenge 1 an dem Orte. 

12. Elektrostatisches Potential oder Spannnng F=[/v>mV«^-ij. 
Wenn Massen vorhanden sind, welche anziehende oder abstossende 
Kräfte nach dem umgekehrten Quadrat der Entfernung ausüben, 
so nennt man Potentialfunction oder auch Potential dieser 
Massen auf einen in der Nachbarschaft befindlichen Punct den- 
jenigen Ausdruck, dessen Gefälle nach irgend einer Richtung 
die auf eine Masse Eins an dem Puncte nach dieser Richtung 
ausgeübte Kraft ergibt. Unter Gefälle verstehen wir die Grösse, 
um welche der Ausdruck abnimmt, wenn man von dem be- 
trachteten zu einem nahe benachbarten Puncte übergeht, geteilt 
durch den Abstand beider Puncte; oder kurz den negativen 
DiflFerentialquotienten des Ausdrucks nach der betrachteten Rich- 
tung. Danach ist das Potential der Elektricitätsmenge € auf 
einen um die Länge l entfernten Punct gegeben durch e/l] 
mehrere Elektricitätsmengen £]^, €2**- geben auf einen Punct, 
welcher um Z^, /g... von ihnen entfernt ist, das Potential 

25* 


(y(yo ? 9 ^t> ^^) V-^^m .^,-5'^' 
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Einheit des elektrostatiscben Potentials ist dem- 
nach das Potential der Elektricitätsmenge Eins auf einen Punct 
im Abstände Eins. 

Das Potential hat die fernere wichtige Bedeutung^ dass es 
die Arbeit angibt^ welche die elektrischen Kräfte leisten, wenn 
jene Elektricitätsmenge Eins von ihrem Ort zu einem sehr 
grossen Abstand von« den wirkenden Mengen übergeführt wird. 

13. Elektrische Capacität, elektrostatisch gemessen, c = [l\. 
Damit eine Elektricitätsmenge b auf einem Leiter im Gleich- 
gewicht sei, muss sie sich so verteilen, dass ihr Potential F 
in allen Puncten des Leiters gleich gross ist. Die Umgebung 
des Leiters habe das Potential Null. Dann sind Potential 
(Spannung) und Elektricitätsmenge auf demselben Leiter ein- 
ander proportional; f = cF. Das Verhältnis c = 6/V nennt man 
elektrostatische Capacität des Leiters. 

Die Capacität einer Engel ist gleich ihrem Halbmesser, denn die 
Elektricitätsmenge s, über eine Eugeloberfläche vom Halbmesser r gleich- 
fÖnnig verteilt, übt anf den Mittelpunct, folglich anf jeden Pnnct der 
Kngel das Potential s/r ans. 

Das Potential eines geladenen Leiters würde also dargestellt werde a 
durch die Elektricitätsmenge, die eine mit dem Leiter dnrch einen sehr 
dünnen Dr^ht verbundene entfernte Engel vom Halbmesser Eins bei dieser 
Ladung des Eörpers haben würde. 

Die Einheit der Capacität hat derjenige Leiter, welcher 
durch die Einheit der Elektricitätsmenge zum Potential Eins 
geladen wird, also z. B. eine Eugel vom Halbmesser 1. 

13 a. Dielektpicitätsconstante ir=[P^m^^^]. Ein Condensator 
von der Fläche f im relativ sehr kleinen Abstände l von einer 
abgeleiteten parallelen Fläche hat die Capacität K^f/Anl, wo K 
von dem die Flächen trennenden Mittel (Dielektricum; Faraday) 
abhängt und die Dielektricitätsconstante dieses Mittels heisst 
K ist von den Grundeinheiten unabhängig. 

Magnetische Mafse. 

14. Freier Magnetismus, oder Stärke eines Hagnetpoles 

|Li = [r/*m*/»^""^]. Gerade so wie vorhin für Elektricitätsmengen 
schreiben wir das Gesetz, nach welchem zwei hypothetische 
Mengen ft und fi' freien Magnetismus (oder zwei punctförmige 
Magnetpole von der Stärke ft und ft') sich aus dem Abstände / 
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mit der Kraft Je abstossen, k = fi^'ß^ und erhalten als Ein- 
heit der Menge freien Magnetismus (oder der Stärke 
des Magnetpole s) diejenige Menge (oder denjenigen Magnet- 
pol), welche auf eine gleiche aus dem Abstände Eins die Eraft- 
einheit aasQbt. 

15. Stabmagnetismns oder magnetisches Moment M» 
[r^^m^'^t'^^]. Jeder Magnet hat gleich viel positiven und negativen 
Magnetismas. Der einfachste Magnetstab würde aus zwei gleich 
starken punctformigen Polen bestehen. Es sei 4: f^ die Menge 
Magnetismus in einem der Pole und { der Abstand der Pole 
von eiaander^ so sind die Fernwirkungen des Stabes proportional _; 
mit Ifij welche Grösse das magnetische Moment oder kurz der ^ 1 
Magnetismus des Stabes heisst. ^ 

Ein Magnet aus zwei Polen mit den Mengen + 1 des 
freien Magnetismus (oder von der Starke + 1) im Abstand 
Eins von einander würde hiernach die Einheit des Stab- 
magnetismus besitzen. 

Die Einheit [cm, g] ist 10 000 mal grosser als [mm, mg]. 

Specifischer Magnetismus heisst das Verhältnis des 
Stabmagnetismus zu der Masse oder auch wohl zu dem Volumen 
des Magnets. 1 g Stahl hat bei guten, sehr dünnen Stahl- 
magneten höchstens etwa 100 cm'« • g"'''* • sec~"^ 

Fernwirkung eines Magnets. Erste Hauptlage. L sei der 
+ ft — f i fi Abstand des Magnetpols {i von der Mitte des 

I * Magnets fit Die gesamte Kraft auf /*' ist 

die Differenz der von den beiden Polen ausgeübten Kräfte, also 

In ist der Stabmagnetismns »»M. Also wird 

Ä = 2iVf^'X/(L» — Jl«)» = 2M|Lt7I,8.(l-|iyL«)-* 1. 

oder durch Reihenentwicklung (vgl. S. 9, Gl. 1) 

Man sucht aus so grossen Entfemungsn zu arbeiteo, dass das dritte Glied 
jedenfalls zu vernachlässigen ist. Ist L so gross gegen I, dass man auch 
|iyi/' gegen 1 vernachlässigen kann, so wird einfach k=^2Mfi'/L^. 

Zweite Hauptlage, fi sei wieder im Abstand L von der Mitte 

"~f* ^ des Magnets gelegen. Der ungleichartige Pol 

j ^ übt eine Anziehungskraft =»|Lt^7(X^+J^I*), der 

gleichartige eine gleich grosse Abstossungs- 
-f-fi kraft aus. Beide Kräfte setzen sich nach 

dem Parallelogramm in eine der Stabaxe parallele Kraft 


390 Absolutes Mafssysieni. 

k^fili'.{L'+l\^'\,yL^+lV^MfiyL^'{l+lV:L'ri 2. 

zasammen, wofür gescbrieben werden kann 

Bei sebr grosser Entfernung L wird k » Myl/L^. 

Ersetzen wir den Magnetpol pk darcb eine auf der Eraftrichtung 
senkrechte kurze Magnetnadel von der Länge T, deren Pole einzeln die 
Stärke fi' haben, so wird auf die Nadel ein Drehungsmoment 2A;-r/2»Ä;r 
ausgeübt. Da y!X das magnetische Moment der Nadel »»M', so beträgt 
das Drehungsmoment P aus grosser Entfernung L 

in der 1. Hauptlage P«2Jtf3f/2.^ 

in der 2. Hauptlage P^MM'JL\ 
wozu wegen der Magnetlänge nötigenfalls die oben in den Klammem ge- 
gebenen Gorrectionsüactoren kommen. 

Man kann also auch definiren: Die Einheit des Stab- 
magnetismus besitzt derjenige Magnetstab, welcher auf einen 
gleichen Stab aus der grossen Entfernung L in der 1. Haupt- 
lage (vgl. oben) das Drehungsmoment 2/L', oder, in der 2. Haupt- 
lage 1/Z^ ausübt. 

Wenn die Länge X der Nadel nicht so klein ist, dass man f' gegen 

L* vernachlässigen kann, so kommt zu dem Ausdruck für k noch der 

Factor hinzu: 

in der 1. Hauptlage l — lX'^jU, 

in der 2. Haupüage l + fl'Vi^ 

Bildet die kurze Magnetnadel mit der Senkrechten auf der Eraftrichtang 
den Winkel 9, so ist obiges Drehungsmoment mit cos tp zu multipliciren. 

Was hier für ideale Magnete mit punctförmigen Polen gezeigt worden 
ist, gilt nahe auch für die wirklichen. Für Fernwirkungen gestreckter 
Magnete aus so grossen Abständen, dass t^ gegen L^ zu vernachlässigen 
ist, gibt es zwei „Pole**, in denen der positive und der negative Magnetis- 
mus concentrirt gedacht werden können. Bei den gewöhnlichen Magneten 
beträgt der Abstand dieser Pole von einander (die reducirte Länge) etwa 
% der Stablänge. Will man dies nicht annehmen, so eliminirt man nach 
dem Gauss'schen Verfahren (59) die Magnetlänge durch Beobachtungen 
aus zwei Sntfemungen. 

Genauer als die Reihenentwicklung mit einem Correctionsgliede 
rechnen die nicht gekürzten Formeln 1 und 2 v. S. u. oben. Nach diesen 
sind die Ausdrücke für M/H S. 234 gebildet. 

Zerlegung eines Magnets in Componenten. Einen Magnet itf, 
welcher mit der Verbindungslinie L den Winkel a bildet, darf man für 
Fernwirkungen in zwei Stäbe von der Stärke üf cosa bez. Jlf sina zer- 
legen, welche aus der 1*«^ bez. der 2*«^ Hauptlage wirken. 

16. Magnetische Intensität eines Ortes oder Stärke eines 
magnetischen Feldes H=[r^-m't~^\. Der Ort eines Magnet- 
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pols übt im Allgemeinen (durch den Erdmagnetismus oder durch 
benachbarte Magnete oder elektrische Ströme) eine Erafi; Tc auf 
den Pol f* aus Jc = fi.H, Die Grösse J3", welche also die Kraft 
auf einen Einheitspol gibt^ heisst Intensität der magnetischen 
Eraffc, oder magnetische Intensität, oder Stärke des magneti- 
schen Feldes. 

Die Dimension ist = [k/^] = [lmr^y[f'm^H~^] = [Hm^r^j. 
Angaben in mm, mg sind also durch 10 zu teilen, um in cm, g 
verwandelt zu werden. 

Die von einem Magnet M von A aus an dem Orte B bewirkte In- 
teneität erhält man aus dem rechtwinkligen 
Dreieck ABC. Es sei AD^^lAC. Dann ist 

BB die Richtung und M.AB-^.BD/AB die 
Intensität der Kraft in B (Gauss). Beweis leicht 
durch Zerlegung von M nach Nr. 15 am Schluss. Ä ^ C 

Das Drehungsmoment auf eine zur Eraftrichtung senkrechte 
Magnetnadel mit zwei Polen + f* im Abstände I von einander ist 
2/LtJT.^I==ftIJ3"=Mfl", wenn M das magnetische Moment der 
Nadel bedeutet. Wir haben also die Einheit der magneti- 
schen Intensität da, wo auf einen Magnet vom Stabmagne- 
tismus EinS; der zur Kraftrichtung senkrecht ist, die Einheit 
des Drehungsmomentes ausgeübt wird. 

Bildet die Richtung des Magnets mit der Eraftrichtung 
den Winkel g?, so ist das Drehungsmoment =MH^inq), Also 
MH \^i die Directionskraft und es besteht demnach für die 
Schwingungsdauer t, wenn K das Trägheitsmoment ist 
(vgl. Nr. 10), die Gleichung f/n'=K/MH. Für horizontal 
schwingende Magnete ist H die Horizontalcomponente der In- 
tensität. 

Die horizontale Intensität H betrage 0,2 cm""'/'^ g*/» sec~" ^. Ein 
dünner Magnetstab habe 10 cm Länge und wiege 20 gr. Sein Trägheits- 
moment beträgt also jK'«=20. 10712 = 167 cm* g. Der Magnetismus des 
Stabes sei ilf =400cm'*/*gr*''*sec"'^ Dann ist die Schwingungsdauer 
t == 3,1 4 j/l67 7(400.0,2) = 4,5 sec. 

Der Winkel, um welchen eine kurze Magnetnadel durch einen Magnet 
abgelenkt wird, ergibt sich folgendermafsen. Ein Magnet M befinde sich 
in der ersten Hauptlage zu einer Nadel Tom Moment M' im Abstand L. 
Wenn tp der Ablenkungswinkel, so muss für diesen Winkel das vom Magnet 
ausgeübte Drehungsmoment 2 JtfJlfyi^ (l + iiyL*)cos 9 gleich dem vom 
Erdmagnetismus ausgeübten Drehungsmoment Jf'Hsin^ sein. Also ist 
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igq>^2,L\ M/II . (1 + i V^L*). In der 2. Hauptlage Ällt der Faktor 2 weg, 
und anstatt ^I' kommt -— |I'. Die S. 283 mit i^ bezeichnete Grösse hat 
also die Bedeutung, dass in der ersten Hauptlage y^, in der zweiten 
y^^Tj den Pol-Abstand des Magnets darstellt. 

Kraftlinien. Die magnetische Intensität an einem Orte 
lässt sich durch Linien darstellen (Faraday), deren Richtung 
die Kraftrichtung, deren Dichtigkeit, d. h. Anzahl auf die senk- 
recht zu ihnen hindurchgelegte Flächeneinheit, die Intensität 
der Kraft gibt. 

Von einem Magnetpol -f-f* oder — (i treten 47t (i positive 
oder negative Kraftlinien in den umgebenden Raum aus. Inner- 
halb eines idealen Magnets laufen die Linien der Axe parallel 
vom Südpol zum Nordpol. Die Anzahl der Linien, geteilt 
durch 47t bedeutet daa magnetische Moment der Längeneinheit 
des Magnets. Aus einem wirklichen Magnet treten Kraftlinien 
auch seitlich aus; jede austretende Linie bedeutet die Menge 
l/ATt an freiem Magnetismus. 

Magnetisirungsconstante x (auch wohl „Susceptibilität^O 
ist das Verhältnis des specifischen Magnetismus (pro Volum- 
einheit) eines Körperelementes zu der gesamten Kraft, welche 
die Magnetisirung bewirkt. 1 4-4äx heisst wohl „Permeabilität". 


Oalvanisclie Hafse. 
17. Stromstärke, mechanisch oder elektrostatisch gemessen 

i=[?V»m'/»^^J. Stromstärke nennt man hier die elektrostatisch 
gemessene (Nr. 11) Elektricitätsmenge, welche in der Zeiteinheit 
durch einen Querschnitt fliesst. Stromeinheit ist also derjenige 

Strom, bei welchem diese Menge =1 ist. 

18« Stromstärke, chemische Einheit« Hier gilt als Einheit des 
Stromes derjenige Strom, welcher in der Zeit Eins die Einheit der 
chemischen Wirkung ausübt. 

Würde man die absolute Anzahl der Atome kennen, so Hesse sich 
die Elektricitätsmenge Eins bestimmen^als diejenige Menge, welche 1 (ein- 
wertiges) Atom elektrolytisch ausscheidet. So lange man die Atomzahlen 
nicht kennt und sich auf ausgeschiedene Massen bezieht, ist das chemische 
Strommafs nicht ein absolutes Mafs im strengen Sinne, weil die durch 
den Strom ausgeschiedene Menge eines zersetzbaren Leiters von dessen 
Substanz abhängt. Da die Zersetzung dem Aequivalentgewicht propor- 
tional ist (Faraday), und da die Chemie dasjenige des Wasserstoffs »1 
setzt, so würde auch für das Strommafs die Ausscheidung der Einheit der 
Wasserstoffmenge als Einheit der chemischen Wirkung anzunehmen sein. 
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19. Stromstärke, elektromagnetisch gemessen i=[!!V»mV«^-i]; 
Weber'sche Einheit. Die (transversale) Kraft zwischen einem 
Stückchen von der Länge { eines Stromes i und einem Magnet- 
pol ^, welcher sich in der Senkrechten auf l in einem Abstände 
L befindet, ist Jc = C,li(i/L^. Wir setzen C=l, wodurch die 
elektromagnetische Einheit des Stromes definirt ist als der 
kreisförmige Strom vom Halbmesser 1, dessen Längeneinheit 
auf einen Magnetpol 1 im Mittelpuncte die Kraft 1 ausübt. 

Ein geschlossener Ereisstrom i vom Halbmesser B übt also auf 
einen Magnetpol ft in seinem Mittelpnnct die Kraft aus ks=Bfii,2nB/R* 
^fii.2n/B, Vgl. 04. 

Elektrodynamische Stromeinheit. Dieselbe ist mit 
der elektromagnetischen identisch, wenn man das Amp^re'sche 
Gesetz so ausspricht: Zwei gleichgerichtete Ströme i und t in 
den- geradlinigen Leitern l und V in dem (relativ grossen) gegen- 
seitigen Abstand L ziehen sich mit der Kraft 2liVi'/U an, 
wenn sie zur Verbindungslinie senkrecht stehen; sie stossen sich 
mit der Kraft liVi'jl? ab, wenn sie mit der Verbindungslinie 
zusammenfallen. In einer anderen gegenseitigen Lage zerlegt 
man sie parallelepipedisch in Componenten, welche eine der 
obigen Stellungen haben oder auf einander senkrecht stehen. 
Die letzteren Teile wirken nicht aufeinander. 

Magnetisches Moment eines geschlossenen Stromes. 
Ein ebener geschlossener, wie oben gemessener Strom i von der 
umflossenen Fläche f wirkt in die Ferne wie ein zu f senkrecht 
stehender Magnet M=fi. Man kann also auch sagen: Strom 
Eins ist derjenige Strom, welcher die Flächeneinheit umfliessend 
in die Feme wirkt wie ein Magnet Eins. 

Beweis für einen Kreisstrom vom Halbmesser r, welcher auf einen 
in seiner Axe im Abstände L gelegenen Magnetpol ft wirkt. Jedes 
Stückchen X übt die Kraft aus Ä;==Zt|Li/(L^+r*). Die Componente dieser 
Kraft nach der Axe ist =Ä;.r/|/isrp*«X.r*>/(i*+ 2^)'/». Die Summe 
aller dieser Componenten ist 2 7er.rifi/{L^'{-P)'^ oder, für ein grosses L 
gleich 2.nr^.iii/L^, Die anderen Kraftcomponenten heben sich auf. Der 
Strom wirkt also wie ein Magnet vom Moment jer^J q. e. d. 

Strom spule. Eine gleichmässig mitnWindungen auf jeder Längen- 
einheit bewickelte cylindrische Spule, welche vom Strom % durchflössen 
wird, wirkt nach aussen genau wie die Belegungen der beiden End- 
flächen mit freiem Magnetismus von der Flächendichte ni. Im Innern 
einer im Verhältnis zum Durchmesser langen Spule entsteht ein magne- 
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tisches Feld von der Stärke =2nni an den Endflächen, in einiger Ent- 
femnng yod da constant tB^innu 

Die cm, g- Einheit der Stromstärke ist 100 mal grosser als 
die mm, mg-Einheii Der Strom 1 cm'/*g'/*8ec""^ oder 1 Weber 
befördert in 1 sec durch jeden Querschnitt 30.10^ elektro- 
statische cm, g-Einheiten; er zersetzt in 1 sec 0,933 mg 
Wasser oder scheidet 11,18 mg Silber aus (Tab. 27). „Elektro- 
chemisches Aequivalent'* Webers. 

Praktische Einheit. Es ist 1 Amper gleich 0,1 
cm'/» gVa sec""^ . ^) Die Elektricitätsmenge 1 am. sec entspricht 
30.10^ elektrostatischen cm, g-Einheiten oi*er 0,0933 mg Wasser 
oder 1,118 mg Silber. 

19a. Strommenge, Elektricitätsmen; , elektromagnetisch 
gemessen e = [V^*m^^^]. Die von dem Strome Eins in vÖer Zeit- 
einheit durch einen Querschnitt der Leitung beförderte Menge 
ist die Elektricitätsmenge oder Quantität Eins nach dem 
betreffenden Strommafse. 

Praktische Einheit. Die Elektricitätsmenge, welche bei 
der Stromstärke 1 am in 1 sec durch den Querschnitt der Lei- 
tung fliesst, heisst 1 Coulomb =0,1 cm'/»grVa. Dieselbe ent- 
hält also 30.10® elektrostatische Einheiten, sie scheidet 1,118 mg 
Silber aus (19). 

20. Elektromotorische Kraft oder Potentialnnterschied 
elektromagnetisch gemessen e==[l'^^fn^^t-^\. Das absolute Mafs 
für diese Grösse ist von Weber aus den Erscheinuugen der 
Magnet-Induction abgeleitet worden. Das Gesetz lautet in dem 


1) Diese Festsetzung leidet an dem Uebelstande, dass die so aus- 
gedrückten Stromstärken ans der directen Messung mit der Tangenten- 
bussole etc. erst durch Multiplication mit 10 erhalten werden und dass 
man sie auch nicht direct gebrauchen kann, um die magnetische Wirkung 
eines Stromes, z. B. das magnetische Feld innerhalb einer Spule zu be- 
rechnen. Man muss zu diesem Zweck durch Division mit 10 erst auf das 
absolute Mafs [cm, g] zurückgehen, um nun mit cm und gr weiter rechnen 
zu können. Rechnet man, wie wohl in der Technik geschieht, mit Am- 
pere-Windungen auf das cm einer Spule, so ist das Resultat dasselbe, 
als ob man im mm, mg -System geblieben wäre. 

Es wäre viel besser gewesen, den Strom 1cm, g auch als technische 
Einheit einzuführen, zumal da die Technik mit sehr starken Strömen zu 
arbeiten pflegt. 
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einfachsten Falle folgendermafseD. In einem magnetischen Felde 
H (16) werde ein geradliniger, zur Richtung von fl" senkrechter 
Stromleiter von der Länge l senkrecht zu sich selbst und zu H 
mit der Geschwindigkeit u verschoben. Dann ist die bei dieser 
Bewegung in dem Leiter inducirte el. Kraft e proportional l, 
JB. und w. Fordern wir einfach e^^lHuj ^o setzen wir als 
Einheit der elektromotorischen Kraft diejenige, welche 
in der Längeneinheit inducirt wird, wenn dieselbe im Felde 1 
unter obigen normalen Verhältnissen mit der Geschwindigkeit 1 

bewegt wird. 

Die el. Kraft stelle sich also dar als Länge x magnetische Inten- 
sität X Geschwindigkeit - l • ir"''' m'^» f-^ • 2«"^ « P^ m^^ t"^ . 

Bewegen wir z, B ,m einem Orte des mittleren Deutschlands, wo 
die gesa^jte Intensität aes Erdmagnetismus =0,46 cm""^g^/* sec""^ ist, 
einen senkrecht zur Inci/nationsrichtung gehaltenen geraden Draht von 
1 m Länge mit der Geschwindigkeit 1 m/sec senkrecht zu sich und zu H, so 
ist die in ihm inducirte el. Kraft = 100 • 0,45 • 100 = 4500 cm'/* g'^» sec"^ . 

Gesetz der Magnet-Induction nach Neumann. Die- 
selbe absolute Einheit der el. Kraft liegt dem Inductionsgesetz 
in folgender Form zu Grunde. Ein beliebig gestalteter Lei- 
tungsdraht werde in der Nähe von Magneten mit der Geschwin- 
digkeit u bewegt. Um die in dem Leiter inducirte el. Kraft zu 
erhalten, denken wir ihn von dem Strome 1 Weber durch- 
flössen. Dann würden von den Magneten auf den Strom Eins 
Kräfte ausgeübt werden, und p sei in irgend einem Augenblick 
deren Componenten- Summe, nach der Richtung der wirklich 
ausgeführten Bewegung. Die in diesem Augenblick inducirte 
el. Kraft ist alsdann e= — pu. Im Falle drehender Bewegung 
ist fürj) die Componente des Drehungsmomentes in der Drehungs- 
ebene und für u die Winkelgeschwindigkeit zu setzen. 

Kraftlinien. Für viele Fälle übersichtlich ist das In- 
ductionsgesetz in folgender Form: Wird ein Leiter in einem 
magnetischen Felde bewegt (oder auch ein Magnet in der Nähe 
eines Leiters), so ist die el. Kraft gleich der in der Zeiteinheit 
von dem Leiter geschnittenen (Vorzeichen!) Anzahl von Kraft- 
linien (vgl. 16). 

Die el. Kraft 1 cm*/» gV» sec~^ ist = 1000 mm*/»mg'''»sec""^ 
= ^(j- 10""^ elektrostatischer cm, g -Potentialeinheiten oder etwa 
= ^ • 10-7 Daniell = ^ • lO-^ Bunsen. 
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396 Absolutes Mafssystem. 

Praktische Einheit. Es ist 1 Volt — 10«cmV.gV*sec-2. 

Also 1 elektrostatische cm, g-Potentialeinheit = 300 Volt; 

1 Daniell etwa — 1,1 Volt (bis 1,2 Volt); 1 Bunsen etwa = 1,9 Volt. 

Indaction in einem Erdindnctor (80. 82). Sie wird in abso- 
lutem Mafse dnrcb folgenden Satz gegeben. Wir denken ans die Draht- 
windangen auf eine zur Richtung des Erdmagnetismus senkrechte Ebene 
projicirt. Die Summe der von allen projicirten Windungen umschlossenen 
Flächen ändere ihre Grösse während der Drehung in einem bestimmten 
Augenblick um die kleine Grösse df ia der kleinen Zeit dt Dann ist 
die in diesem Augenblick inducirte el. Kraft e gleich der erdmagnetischen 
Intensität H multiplicirt mit der Geschwindigkeit df/dt der Flächen- 
änderung; e^^H'dfldt. Erleidet der Multiplicator aus einer Anfangs- 
stellung senkrecht zur Richtung Ton H eine Drehung um 180^, so beträgt 
der Integralwert der el. Kraft dieses Iductionsstosses fedt^=» 2fH. 

Dieser Satz ist in dem folgenden allgemeineren enthalten: Ein ge- 
schlossener Stromleiter von der Windungsfläche f werde in einem magne- 
tischen Felde bewegt, welches nicht homogen zu sein braucht. H^ und H^ 
seien die Componenten der magnetischen Intensität senkrecht zur Windungs- 
fläche zu Anfang und zum Schluss der Bewegung (Vorzeichen!). Dann ist der 
Integral wfrt der inzwischen inducirten elektrom. Kraft fedt^^ f{H^^H^, 
Wird also z. B. der Inductor aus einer Stellung senkrecht zur Intensität H 
eines Feldes aus diesem herausgezogen, so \%i fedt^=^ fH, 

Magnetinductor (81). In eine gegen ihren Durchmesser lange 
Spule werde aus grösserer Entfernung ein kurzer Magnet vom Moment M 
eingeschoben, so dass er sich schliesslich der Spulenaxe parallel in deren 
Mitte befindet (oder aus dieser Lage herausgezogen). Der Integralwert 
der dabei inducirten el. Kraft ist >»49rnilf. n bedeutet die auf die 
Längeneinheit der Spulenaxe kommende Windungszahl. 

Potentialdifferenz oder Spannungsunterschied. Die 
el. Kraft einer Säule ist proportional dem Potentialunterschiede 
der offenen Säule an den Polen. Indem man die beiden Grossen 
identificirt, erhält man also auch im elektromagnetischen Mafs- 
System den Begriff Potential, welcher mit dem Begriff el.. Kraft 
gleichartig ist. 

Man kann den Begriff auch so definiren. Potential auf 

einem vom Strome durchflössen en Leiter ist die Grösse, deren 

Gefälle oder negativer Differentialquotient die auf die Elektri- 

citätsmenge Eins ausgeübte Kraft ergibt 

Früher pflegte man Widerstände in Siemens -Einheiten, Stromstärken 
in mm,mg-Einheiten auszudrücken. Dann war nach dem Ohm*schen Gesetz 
die Einheit der el. Kraft als Siem.-E. x mmV» mgV» sec^^ gegeben. Die- 
selbe ist == 0,094 Volt. 
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20a. Capacität, elektromagnetisch gemessen, c=^[l-^t^]. 

Die Einheit der Capacität im elektromagnetischen Mafse 
hat derjenige Condensator, welcher, von der el. Kraft oder zum 
Potential 1 cm'/* gV» sec""^ (20) geladen, die Elektricitätsmenge 
IcmVagVa (19 a) hält. * 

Da im elektrostatischen cm, g- System die Einheit für die 
Elektricitätsmenge 3 «10^® mal kleiner, diejenige des Potentials 
3«10^®mal grösser ist als im elektromagnetischen Mafssystem, 
so wird die Einheit der Capacität dort 9 • lO^^mal kleiner sein. 

Praktische Einheit. Die Capacität eines Condensators, 

welcher zum Potential Ivolt geladen die Elektricitätsmenge 

lam. sec oder coulomb hält, ist 1 Farad =10~^cm""^ sec^ oder 

= 9-10^^ elektrostatischen Capacitätseinheiten (vgl. Nr. 13). Das 

Mikrofarad ist der millionte Teil des Farad. 

Ein Lnftcondensator von der Fläche fem* und dem kleinen Abstand 
Zorn hat eine Capacität ^=^ ff 4:nl cm elektrostatisch (13 und 18a), also 
//(47r2. 9 . 10«^) mikrofe-r. Z. B. für f^ 100 cm*, l =» 0,1 cm ist die Capacität 
= 100/(4.3,14 . 0,1 • 9 . 10**) = 0,000088 mikrofar. 

20b. Selbstinductions-Coefflcient oder elektrodynamisches 
Selbst -Potential eines Leiters, n=^[l]. So heisst der Factor, 
mit welchem die zeitliche Aenderung dijdt eines Stromes zu 
multipliciren ist, um die hierdurch in dem Leiter inducirte el. 
Gegenkraft e zu erhalten. Also e=^ ü-di/dt 

Das el. dynam. Potential zweier geschlossener Leiter auf einander ist 

— cos(d2i, d2,)* d?i dZjt, wenn dZ^ und d2, die in einer bestimmten 

Kichtung hemm gezählten Längenelemente der Leiter, r den gegen- 
seitigei} Abstand von dl^ und dZg bedeutet (Neumann). 

21. Leitnngswiderstand, elektromagn. gemessen, w= [lir-^]. 
Um in dem We herrschen Maüssystem, nach Feststellung der 
Einheiten für Strom und el. Kraft, die Widerstandseinheit zu 
erhalten, benutzen wir das Ohm'sche Gesetz. Der Widerstand 
desjenigen Leiters ist Eins, in welchem die elektromoto- 
rische Kraft Eins den Strom Eins erzeugt. 

Widerstand « El. Kraft/Strom — p'A wV. t-»]/[2V. wV. «-^] = l/t . 

Der Widerstand erscheint also gleichbedeutend mit einer Ge- 
schwindigkeit und lässt sich in der That durch eine solche darstellen. 
Z. B. ist der Widerstand eines geradlinigen Drahtes von der Längen- 
einheit gegeben durch diejenige Geschwindigkeit, mit welcher man ihn 
in einem magnetischen Felde Eins unter den S. 396 beschriebenen Yer- 
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hältnissen bewegen muss, damit in ihm der Strom Eins entstände, wenn 
die Enden dnrcb einen widerstandslosen Leiter (auf welchen natürlich 
keine Induction stattfände) mit einander yerbunden wären. 

Icm*-Quecksilber-Würfel von 0^ hat den Widerstand 
94080 cm/sec. 
1 el. etat. Widerstandseinheit cm~^sec = 900- 10^^ cm/sec el. magn. 

Praktische Einheit. 1 Ohm = 10^ cm/sec =lvolt/amper 
= 1,063 Siem.-E. oder =1,063 m/mm« Hg 0^ = ^.10-» elektro- 
stat. cm,g, sec -Widerstands -Einheiten. 

,,Legales'' System.^) Widerstandseinheit: 1 legales Ohm 
= 1,060 m/mm« Hg 0«. 

Stromeinheit: 1 Amper = 0,lcmVagV»sec~^ el. magnetisch. 

Elektromot. Kraft oder Spannung Eins: 1 legales Volt = 
lamperxleg. ohm. Leg* Ohm und Volt sind also wahrschein- 
lich im Verhältnis l,QeS/l,060 = 1,0028 zu klein. 

Specifischer Widerstand [i«^']. Den spec. Widerstand 1 
hat ein Leiter, welcher als Säule von der Länge und dem Quer- 
schnitt 1 den Widerstand 1 ergibt. 

Im el. magn. cm, g, sec -System ist also der spec. Widerstand des 
Quecksilbers, nämlich der Widerstand eines cm -Würfels Quecksilber, 
bei 0*^ = 94080 cm'/sec. — Rechnet man aber den Widerstand in ohm, 
die Länge in m, den Qaerschnitt in mm', so ist der spec. Widerstand 
HgO^ gleich 0,9408 zu setzen; bei der Rechnung nach leg. ohm endlich 
gleich 0,9437. 

22. Stromarbeit, Stromwärme. Die innere Stromarbeit, 
welche sich z. B. in der Erwärmung eines Leiters äussert, ist 
dem Producte aus dem Quadrate der Stromstärke, dem Wider- 
stände und der Zeitdauer, oder, was dasselbe bedeutei>, dem 
Producte aus der elektromotorischen Kraft, der Stromstärke 
und der Zeit proportional (Joule). Die Bedeutung des ab- 
soluten Mafssystems zeigt sich noch darin, dass auch hier die 
Proportionalität sich durch Einführung dieser Mafse in Gleich- 
heit verwandelt und die Stromarbeit L zu setzen ist 

L=Pwt = eit 
Dieser Satz gilt sowohl für das elektrostatische wie das elektro- 
magnetische System. Dass das Product el. Kraft (Potential) 

1) Die gesetzlichen Bestimmungen werden wahrscheinlich in Zukunft: 
1 ohm = 1,063 m/mm* Hg 0®; 1 amper == 1,118 mg Silber/sec; 
1 volt = ohm X amper; 1 watt ■= volt x amper. 
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mal Stromstärke mal Zeit in beiden Fällen die Dimension 
l^mtr-^^ d. h, diejenige einer Arbeit hat, kann man leicht nach- 
rechnen. Nennt man diejenige Wärmemenge Eins, welche der 
Arbeitseinheit äquivalent ist, so ist L auch die entwickelte 
Stromwärme (Clausius, Thomson). 

Praktische Einheit für die Stromwirksamkeit d. h. 
für die Stromarbeit in Isec: 1 Watt = l voltxam; s.auchf.S. 

Der obige Satz bedarf für das elektrostatische System keines Be- 
weises. Für das elektromagnetische folgt er aus dem Gesetz der Magnet- 
Indaction in einem bewegten Leiter, wie es S. 395 ausgesprochen wurde, 
in Verbindung mit dem Gesetz von der Erhaltung der £)nergie. In einem 
geschlossenen Leiter, der unter dem Einfluss eines Magnetes bewegt wird, 
wird ein Strom inducirt, auf welchen nun durch den Magnet eine me- 
chanische („ponderomotorische^^) Kraft ausgeübt wird, und zwar immer 
derartig, dass die letztere der wirklich ausgeführten Bewegung entgegen- 
wirkt. Man verrichtet also durch diese Bewegung eine Arbeit, deren 
Grösse gleich dem Product aus dem zurückgelegten Weg in die wider- 
stehende Kraft ist. Der Weg ist = w<, wenn u die Geschwindigkeit, t die 
Zeitdauer der Bewegung bedeutet; die Kraft ist jedenfalls der Stärke i 
des inducirten Stromes proportional. Wir können also die Kraft =pt 
setzen und erhalten demnach die verrichtete Arbeit = piut. 

Nun bedeutet p oifenbar diejenige Krafb, welche unter den gegebenen 
Verhältnissen von dem Magnet auf einen Strom von der Stärke 1 in dem 
Leiter ausgeübt werden würde. Dann aber sagt das Inductionsgesetz (S. 395)^ 
dass pu die inducirte el. Kraft e nach absolutem Mafse darstellt, wir haben 
also die verrichtete Arbeit piut^^eit. Wenn wir also einen Stromleiter 
unter dem Einflüsse magnetischer Kräfte und unter solchen umständen 
bewegen, dass durch Magnet-Induction in dem Leiter die el. Krafb e und 
der Strom i entsteht, so verrichten wir während der Zeit t die mechanische 
Arbeit eit oder i^wt 

Da nun nach ausgeführter Bewegung als Wirkung dieser Arbeit in 
einem metallischen Leiter (bei der Elektrolyse wäre noch die chemische 
Arbeit zu berücksichtigen) nur die durch den Strom in dem Leiter ent- 
wickelte Wärmemenge vorhanden ist, so folgt aus dem Gesetz der Gleich- 
heit von Wärme und Arbeit, dass eit oder Pwt eben diese Wärmemenge 
darstellt, in welche diese mechanische Arbeit durch Vermittelung des 
Stromes umgesetzt worden ist; natürlich diejenige Wärmemenge als Ein- 
heit angenommen, weicht der Arbeitseinheit äquivalent ist. 

Unmittelbar aber ist die in dem durchflossenen Leiter entwickelte 
Wärme doch nur eine innere Wirkung des Stromes, und so haben wir 
in i^wt oder eit die durch einen Strom t, wenn er einen Leiter vom 
Widerstände w durchfliesst, oder wenn er von der el. Kraft e hervor- 
gebracht wird, erzeugte Wärmemenge, oder mit anderen Worten die von 
ihm verrichtete innere Arbeit. 
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Nehmen wir z. B. den Strom 1 txsxh g'^* sec""* in einer Leitung Tom 
Widerstände 1 ohm ^ lO^^m sec"'^. Die hier in der Secunde Terricbtete 
Arbeit betragt 10'cm*gsec""^. Da nun 42000000 solcher Arbeitseinheiten 
derWasser-gr-calorie (vgl. Nr. 7) entsprechen, so beträgt die von dem Strome 1 
[cm,g] in dem Widerstände 1 ohm entwickelteW&rmemenge lO'/iS 000 000=24 
gr-calorien. Nach dem.Ansdruck X — i'wt, und da 1 am «»0,1 [cm, g] ist, 
entwickelt also der Strom i am in t(; ohm, während ^ sec die 
Wärmemenge 0,24 -»'to^ gr-calorien. 

Statt dessen kann 'man z. B. auch so sagen: Die elektrom. Kraft 
1 volt =a 10^ cm'*^* g*/* sec""^ bringe den Strom 1 am — 0,1 cm*''* g*^* sec""^ hervor, 

volt am sec =* lO'cm^gsec 
geleistet. Wollen wir dies in technische Hub-kg-meter umrechnen, so ist 
(Nr. 7) Ikg-Gew. xmeter — = 98 060000cm'g8ec— *. .Durch Division findet 
man die Arbeit 1 volt« am« sec • = 0,102 kg-Gew.xmeter. In Wärme 
umgerechnet gibt dies, wie oben, 102/428»0,24 gr-calorien. 

Setzt man eine Pferdekraft ■— 75 kg- Gew! xmeter /sec, so ist also 
1 volt- am =a 1 watt = 0,102 kg-Gew. meter/sec. = 0,00136 pf. 

Die Weber'schen Einheiten lassen sich also, nach Fest- 
stellung der, Stromeinheit, auch- folgen dermafsen definiren. Die 
Einheit der elektromotorischen Kraft ist diejenige Kraft; 
welche dadurch, dass sie den Strom Eins hervorbringt, in der 
Zeit "Eins die Arbeitseinheit verrichtet. 

Oder auch: Widerstandseinheit ist der Widerstand des- 
jenigen Leiters, in welchem der Strom Eins in der Zeiteinheit die 
Einheit der Arbeit verrichtet. 
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1. Dicbtigkeit eiDiger 


wif-f 
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Aluminium . . . . 

Blei 

Bronce 

Eisen, Schmiede 

Guss- . . . 
- Draht . . . 

GusBstahl 

Elfenbein 

Glas 

Fliutglas 

Gold 

Holz, Eben- . . . 

Buchen- . 

Eichen- . . 

Tannen- . 


^7,1- 


2,6 
11,3 

8,7 
7,8 
■7,6 
.. 7,7 
.. 7,8 
.. 1,9 
2,4-2,6 
3,0-5,9 
.. 19,3 
.. 1,2 
.. 0,7 
.. 0,7 
. . 0,5 


Kalkspat 
Kork ... 
Kupfer . . 
Messing . 
Neusilber 
Nickel . . 
Platin .. 
Quarz . . 
Schwefel 
Silber . . 
Wachs . . 
Wismut . 

Zink 

Zinn .... 
Eis ... . 


. 2,71 
. 0,2 
8,5-8,9 
8,1-8,6 

r 8,6 

. 8,9 

. 21,5 

. 2,65 

. 2,0 

. 10,4 

. 0,96 

. 9,8 

. 7,1 
7 3 

!o;9i-67 


Ajether bei 

Alkohol 

Ameisensäure . . 
Amylalkohol . . 

Anilin 

Benzol 

Chloroform .... 

Essigsäure 

Glycerin ...... 

Nitrobenzol .... 

Olivenöl 

Schwef.kohlstoff 
Terpentinöl . . . 

Toluol 

Quecksilber 


^ 0^720 
0,7937 
1,21 
0,809 
1,023 
0,884 
1,499 
1,053 
1,260 
1,20 
0,915 
1,270 
0,87 
0,885 
0° 13,596 


15 
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Nach Begnault und Jolly. 


Luft... 

Sauerstoff. . . . 
Stickstoff .... 
Wasserstoff . . 
Kohlensäure . 
Knallgas . . ._.. . 
Wasserdamßf 


Bei 0° u. 760 mm 

unter 45° geogr. 

Breite, bezogen 

auf Wasser. 


0,0012931 
0,0014291 
0,001 2544 
0,00008952 
0,001965 
0,0005360 
(0,000804) 


Bezogen auf « 
lAft 


Bezogen auf 
Wassersteff 


von gleicher Temperatur 
und gleichem Druck. 


1,0000 

1,1052 

0,9701 

0,06923 

1,520 

0,4145 

0,6218 


14,445 

15,964 

14,013 

1,000 

21,95 

5,987 

8,982 



"« 

2. Araeometerscalen. 

• 


Leichter als Wasser. 

Schwerer als Wasser. 

Sp. Gew. 

Baumä. 

Beck. 

Cartier. 

Sp. Gew. 

Baume. 

Beck. 

0,75 

58,4« 

56,7* 


1,0 0,0° 

0,0<> 

0,80 

46,3 

42,5 

43,0° 

1,1 13,2 

16,4 

0,85 

35,6 

30,0 

33,6 

1,2 24,3 

28,3 

0,90 

26,1 

18,9 

25,2 

1,3 . 33,7 

39,2 

0,95 

17,7 

8,9 

17,7 

1,4 41,8 48,6 

1,00 

10,0 

0,0 

11,0 

1,5 48,8 

66,7 





1.6 1 54,9 

1.7 60 

1.8 1 65 

63,7 

70 

7ß 



, 


1,9 

69 

81 




• 

2,0 

73 

85 


Kohlrausch, Leitfaden der prakt. Physik. 7. Aufl 
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3. Specifisches Gfewicht wässriger Lösungea bei 15^, 
.. ^ ' bezogen aUf Wasser von 4®. 

Grösstenteils nach Gerlach (ZS. f. anal. Chem. VIII, 279. 1869) nnd 
KohlrauBch (Pogg) Ann. CLIX, 267. 1876; Wied. Ann. VI, 38. 1879); auch 
nach CariuB, Lunge, Mendelejeff, Schiff. * 

/Der Procentgehalt bedeutet überall die in 100 Gewicfatsteilen der 
Lösung enthaltenen Gewichtsteüe der überschriebenen Verbindung. Die 
Salze sind wasserfrei. Specifische Gewichte, ausser Zucker, för 15^ 


Ph 

KOH 

KCl 

KBr 1 

1 

1 
KJ 

KNO, 

KjSO^ 

K4CO, 

KaCtiOr 

% 



,0,999 0,9991 

0,999 ' 

0,999 

0,999. 

0,999 

0,999 

0,999 



6 

1,045 

1,0316 

1,034 , 

1,087 

1,031 

1,040 

1,046 

1,036 

5 

10 

1,092 1,0649 

1,071 

1,077 

1,064 

(1,083) 

1,092 

1,072 

10 

15 

1,141 ! 1,0994 

1,112 

1,119 

1,099 


1,141 

1,109 

16 

20 

1,191 

1,1351 

1,155 

1,165 

1,135 


1,192 


20 

25 

1,242 1(1,172) 

1,203 

1,217 



1,246 


25 

30 

1,295 

1,353 

1,270 



1,300 


30 

35 

1,349 1 

1,808 

1,330 



1,368 


35 

40 

1,406 

1,367 

1,395 



1,417 

• 

40 

45 

1,466 1 

1,431 

1,468 



1,479 


45 

50 

1,528 

1,499 

1,545 



1,643 


50 

55 

1 


1,685 





55 

60 



1,738 





60 

% 

0,999' 

NH4CI 
0,9991 

NaOH 
0,999 

NaCl 
0,9991 

NaNOjN 
0,999 

^ 

0,999 

Na,S04 

NäjCO, 

% 



0,999 

0,999 



5 

0,978 

1,0149 

1,056 

1,0354 

1,032 

1,026 

1,045 

1,052 

5 

10 

0,958 

1,0299 

1,111 

1,0724 

1,067 

1,062 

1,092 

1,105 

10 

15 

0,941 

1^0443 

1,166 

1,1105 

1,103 

1,078 

1,143 

(1,169) 

15 

20 

0,924 

1,0584 

1,222 

1,1501 

1,141 

1,105 



20 

25 

0,910 

1,0721 

1,277 

1,1913 

1,181 

1,133 



25 

30 

0,897 


1,333 


1,223 

1-,161 



30 

35 

0,885 


1,387 


'1,267 




35 

40 



1,442 


1,314 




40 

45 



1,496 


1,365 




45, 

50 


1 
1 

1,648 

! 

1,417 




50 . 

1 
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% 

LiCl 

BaCl, 

SrCl, 

CaClj 

MgCl^ 

MgSO« 

ZnS04 

CUSO4 

/o 



0,999 

0,999 

0,999 

0,999 

0,999 

0,9991 

0,999 

0,999 



5 

1,029 

1,045 

1,044 

1,042 

1,041 

1,0507 

1,052 

1,050 

5 

10 

1,057 

1,094 

1,092 

1,086 

1,085 

1,1044 

1,108 

1,103 

10 

15 

1,085 

1,148 

1,143 

1,133 \ 

1,130 

1,1612 

1,168 

1,161 

15 

20 

1,116 

1,205 

1,198 

1,181 

1,177 

1,2211 

1,236 

(1,225) 

20 

25 

1,147 

1,269 

1,257 

1,232 

1,226 

1,2837 

1,307 


25 

30 

1,181 


1,321 

1,286 

1,278 


1,382 


30 

35 

1,217 

1 


1,343 

1,333 




35 

40 

. 1,255 

1 
1 


1,402 





40 


/o 

AgNO, 

PbÄ^ 

HCl 

HNO, 

HaSO^ 

H.PO, 

Alkohol 

Zucker 
17,5? 

/o 



0,999 

0,999 

0,9991 

0,999 

0,9991 

0,999 

0,9991 

0,9987 



5 

1,048 

1,087 

1,0242 

1,029 

1,0334 

1,027 

0,9904 

1,0184 

5 

10 

1,090 

1,076 

1,0490 

1,058 

1,0687 

1,055 

0,9831 

1,0388 

10 

15 

1,141 

1,119 

1,0744 

1,089 

1,1048 

1,084 

0,9769 

1,0600 

15 

20 

1,197 

1,164 

1,1001 

1,121 

1,1430 

1,115 

0,9708 

1,0819 

20 

25 

1,257 

1,213 

1,1262 

1,154 

1,1816 

1,147 

0,9644 

1,1047 

25 

30 

1,323 

1,266 

1,1524 

1,187 

1,223 

1,181 

0,9569 

1,1282 

30 

35 

1,396 

1,324 

1,1775 

1,220 

1,264 

1,216 

0,9485 

1,1526 

35 

40 

1,479 

1,388 

1,2007 

1,253 

1,307 

1,253 

0,9390 

1,1780 

40 

45 

1,572 



1,287 

1,352 

1,292 

0,9287 

1,2041 

46 

50 

1,677 



1,320 

1,399 

1,333 

0,9179 

1,2313 

50 

55 

1,792 



1,350 

1,449 

1,376 

0,9068 

1,2593 

55 

60 

1,919 



1,377 

1,503 

1,421 

0,8954 

1,2883 

60 

65 




1,402 

1,559 

1,467 

0,8838 

1,3183 

65 

70 




1,424 

1,616 

1,515 

0,8720 

1,3494 

70 

76 




1,443 

1,675 

1,566 

0,8601 

1,3813 

75 

80 




1,461 

1,733 

1,619 

0,8479 


80 

85 




1,479 

1,785 

1,676 

0,8354 


85 

90 




1,497 

1,819 

1,700 

0,8224 


90 

95 




1,514 

1,839 


0,8086 


95 

100 

• 



1,530 

1,8384 


0,7937 


100 


26 


* 
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Tab. 3 a. Wässrige Normallösuiigeii bei 18^; Gfehalt, Dichtigkeit, 
elektrisches Leitvermögen und Wanderung der Jonen. 

1 OrammftqaiTalent im Liter« 

A Aequiyalentgewicht (0 » 16,00) gleich dem Qehalt in gr/liter. 
p Procentgebalt, in 100 Gewichtsteilen der Lösung. 
Sig Specifisches Gewicht der Lösong. 
zi*i8 Abnahme von s auf + 1^ bei 18® (Gerlach). 
Ä^g Elektrisches Leitvermögen, bezogen auf Quecksilber von 0^. 
Jklk^^ Relatives Wachstum von k auf + 1* in der Nahe von IS**, 
n Elektrische Oeberführungszahl des Anions (Hittorf; Euschel). 

s, k und Jk nach F. K., Wied. Ann. VI, 148. 1879; XXVI, 174 u. 195. 1865. 


.'/ 


KOH 

A 
56,14 

P 

L 

5,357 

*18 

1,0479 

0,00020 

10«.A:,8 

Jklk,^ 

n j 

1719 

0,0186 

0,74 

KCl 

74,59 

7,138 

0450 

28 

917 

193 

0,51 

KBr 

119,1 

11,01 

0814 


960 

190 

0,52 

KJ 

166,04 

14,845 

1185 


970 

190 

0,51 

KNOo 
KCXO. 

101,18 

9,543 

0602 


752 

200 

0,49 

98,14 

9,375 

0468 


594 

215 

0,33 

iK,SO/ 

87,17 

8,177 

0660 

26 

672 

205 

0,50 

iK,C03 

69,14 

6,537 

0577 

27 

662 

215 

0,43 

NH4CI 

53,49 

5,268 

0153 

24 

906 

194 

0,51 

NaOH 

40,06 

3,844 

0422 

22 

1490 

197 

0,82 

NaCl 

58,51 

5,630 

0392 

28 

696 

212 

0,63 

NaNOg 

85,10 

8,071 

0544 


617 

215 

0,61 

NaC.H.O, 

■iNa,SO, 

82,06 

7,898 

040 

22 

386 

260 

0,42 

71,09 

6,704 

0604 

31 

477 

236 

0,64 

iNa^COa 

53,06 

5,045 

0517 

29 

426 

246 

0,55 

LiOH 

24,0& 

2,343 

0258 


1253 

196 

0,88 

Li Gl 

42,48 

4,157 

0228 

22 

591 

220 

0,74 

ILijSO, 

55,06 

5,271 

0446 


*S87 

231 

(0.7) 

^BaClg 

104,0 

9,550 

0890 

31 

658 

202 

0,64 

-iSrCl, 

79,20 

7,420 

0674 

28 

640 

2a7 

0,65 

iCaCl, 

55,45 

5,313 

0436 

25 

633 

207 

0,68 

■iMgCi, 

47,63 

4,589 

0379 

23 

593 

217 

0,71 

iMgSO, 

60,22 

5,695 

0574 

27 

271 

225 

0,66 

^ZnCL 
IZnSO^ 

68,1 

6,435 

0583 


514 

22 

(0,7) 

80,7 

7,480 

0789 


248 

22 

0,68 

iCuSO^ 

79,7 

7,397 

0775 


241 

22 

0,70 

AgNOg 

170,0 

14,91 

140 


634 

210 

0,50 

HCl 

3.6,45 

3,587 

0162 


2780 

159 

0,17 

HNO3 

63,04 

6,109 

0319 


2770 

150 

0,17 

iH^SO, 

49,06 

4,762 

1,0302 

24 

1820 

120 

0,17 


4. DkAÜgkeit dea WasBers 

im Mittel nach Despretz, Hagen, HallBtrOm, 
Jotl}', Kopp, MattbieBBen, Pierre, RosBetti, 

Volimieii V eines Gksge^raes bei 15", 
irelclieB bei der TempeTatnr der Tabelle, 
QÜt MeBsiQggewichteD in Luft von der 
Dichtigkeit 0,00120 gewogen, scheinbar 
lg Wasser faset, in cbcm. 
(Ygl. S. 69.) 


0.99784 
0,fl9761 
0,99738 


1,00144 
1,00161 
1,00159 
l.OOifi» 
1,00179 


!+■ 


1,00416 
1,00141 

1.00*67 
1,00494 


5. SpeclflBclias Volnmen 

des Wassers, - 

d. h. Tolamen eines 

Grammea' Wasser 

in Cnbikcentimetenj 

zwischen nnd 100''. 


X00012 

-T6 


10' 

1,00®. 

16 

1,0009 

20 

1,0017 

26 

1,0029 

30 

1,0043 

35 

1,0069 

40 

1,007T 

46", 

1,0097 

60^ 

1,0120 

M144 

B5 

60 

1,0169 

66 

1,0107 

70 

1,0236 

76 

1,0257 

80 

1,0289 

85 

1.0322 

90 

1,0357 

96 

1,0394 

100 

1,0492 
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8. Reduotlon einer mit Messinggewichten ansgefahrten WS^guiig 

auf den leeren Raum. 


1 ' ' 
, 0,7 

Ä: 

8 

k 

s 

k 

+ 1,67 

2,0 

+ 0,468 

8 

+ 0,007 

0,8 1 

1,86 

2,6 

0,337 

9 

— 0,009 

0,9 

1,19 

8,0 

0,267 . 

10 

— 0,023 

1,0 

1,06 

3,5 

0,200 

11 

— 0,034 

1.1 

0,95 

4,0 

0,157 

12 

— 0,043 

: 1,2. 

0,86 

4,6 

0,124 

13 

0,050 

1,3 

0,78 

6,0 

0,097 

14 

— 0,057 

1.4 

0,71 

6,6 

0,075 

15 

— 0,063 

1,6 

0,66 

6,0 

0,057 

16 

— 0,068 

1,6 

0,61 

6,5 

1 0,042 

17 

1 —0,072 

1,7 

0,66 

7,0 

0,029 

18 

— 0,076 

1,8 

0,62 

7,6 

0,017 

19 

- 0,080 

1,9 

0,49 

8,0 

. +0,007 

20 

— 0,083 

..0 

, +0,46 

1 


1 

21 

, —0,086 


* \8 8,4/ 


Wieg^ ein Körper von 
der Dichtigkeit 8 in der 
Luft m Gramm, so sind 
i7i^Milligrammhinza> 
zufügen, um die W%gwig 
auf den leeren Baum zu 
reduciren. Vgl. 11 IT. 


8 a. Schwere g nnd Länge l des Secnndenpendels unter der 

geogr. Breite q> (20, 3), 

Es ist unter 45^ Breite ^4^ = 980,62 cm/aec^ ' 


cp : 0« 

10 

20 
978,7 

30 

40 

50 

60 

70 

80 90^ 1 

g 978,1 978,2 

979,3 

980,2 

981,1 

981,9 

982,6 

^83,0 

983,2 ^'"^ 

•^ 0,9974 

0,9976 

0,9080 

0,9987 

0,9996 1,0005 

1,0013 1,0020 

1,0024 

1,0026 

l 99,10 

1 

99,12 

99,16 

99,23 

99,31 

99,40 

99,49 

99,56 

99,60 

99,62 cm 


9. Wämie-Aasdehnnngscoefficienten für 1^ C. 

Eine Länge i vergrösaert sich für l^um ^X, ein Volumen Fum SßV. (26,) 


r= 


'^^F 


Aluminium 

Blei 

Eisen 

Glas 

Gold 

Hartkautachuk 

Kupfer 

Messing 


^ = 0.000023 
29 
12 
Ö85 
• 16 
8 
17 
19 


Neusilber 

Platin..... 

Platin- Iridium .... 

Süber 

Zink 

Zinn 

Hölzerj^ längs ) i 


der Faser 


P= 0,000018 
09 
09 
19 
29 
23 
03 

bis 10 


Quecksilber dehnt sich auf 1^ um 0,000181 des Volumens bei 0^ aus. 

um 16^ wächst auf 1® die Volumeinheit einer ^j-proc. Lösung etwa um: 

Starker Weingeist 0,0003 + 0,000009»^; Zucker 0,00016 + 0,000004 1); 

Kochsalz, verdünnte Schwefelsäure 0,00016+0,000010 -p. 

Vgl. über Ausdehnung von Lösungen auch Tab. 3 a. 


/ 


10. Wärmeleitangsvennögen. 

(Nach Angstrüm, Nenmum, Eirchh<5S und Haueemaim, E. Weber, 

F. Weber, Lorenz, P. K.) 

Darch einen Würfel von 1 cm Seite, dessen zwei gegenflberliegende leiten 

eine Temperatardiffeieuz von 1° babeo, geht in 1 sec eine in Gramm- 

Calorien gemeBsene Wärmemenge: 


Blei 

Eisen. 

0,08 
0,15 Mb 0,ia 
0,06 „ 0,U 

0,60 „ 0,90 

0,16 „ 0,30 

etwa 0,08 

Platin 

Süber 

Wismnt 

Zink 

Zinn., 

QlaB 

'.'.'.\ 1,0 
0,01 

...: 0,26 
0,14 

... etwa0,00l_ 

StaKl 

' Kapfer 

Measing 

NenaDber 


10 a. LÖBliohkeit 
einiger Stoffe in Wasser 

aua der auaßlhrlicheu Tabelle von Leas in 
Landolt nnit BOrnateiDH Tabellen. 

100 Oewichtateile Wasser lüaen Gewicbts- 
teile wasserfreien Salzes: 


bei der Temp.: 


KCl 

KJ 

EClO 

KNO ' 

K.SO, 

K,Cr,0, ... 

Nkcf . '.".'. 

NaCI 

Na-CO, ... 

LiCl 

BaCI, 

CaCl, 

CaSO; 

MgSO, . . . . 

Zu SO. 

CuSO, 

NiSO, 

AgNO, .... 

HgCl, 

Ronrzncbet 


10 b. Absorption 
von Gases in Wasser 

bei I Atm. Druck 
(grossenteiU nach BnDsen). 

1 Liter gesättigt enthält; 


0" 

20« 

100" 


28 

3B 

67 


123 

7 

209 
66 



31 

2S0 


S 

11 

26 


b 

12 

94 


83 

94 

154 


28 

37 

73 


35,5 

36,0 

39,6 


: 

26 

47 


64 

80 

130 


31 

se 

69 


49 

74 

166 


0,1S 

0,21 

o,n 


27 

36 



43 

5S 

96 


18 

24 

75 


29 

40 



120 

840 

900 


6 

7 

64 


186 

203 




Luft 

0,032 

0,022 

SauerstofE. . 

0,059 

0,041 

Stickstoff . . 

0,02fi 

0,018 

Wasserstoff 

«,O0K 

0,002 

Chlor 


6,a 

Kohlensäure 

.1,5 

1,8 

Sciiwefel- 



waaserstoff 

6,6 

4,4 

Schweflige 



Säure 



Ammoniak 

800 

500 


' J\. 


V, 
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13 s. Spannkraft des Wass^rAa^hj^nd^^* 

in mm Qneckailber von 0° swiach^n 90* and'^l°j ^Bgcnaolt). 



_ x 

■90» 

91" 92® 

98 

; 94® 

96° 

96° 
mm 

97° 
mm 

98° ' 99° 

100« 

1 

mm 1 mm mm i mm 

mm 

mm 

mm 

mm 

mm. 

! ,0 

626,5 546,8 566,7 688,3 

610,6 

633,7 

667,4 

681,9 

707,1, 

733,2 

760^0 

i .1 

627,6 647,8 668,8 690,5 

612,9 

636,0 

r)59,8 

684,4 

709,7 

736,8 

762,7 

1 '^ 

629,6 649,9 671,0 592,7 

616,2 

638,3 

662,2 

686,9 

712,3 

73^5 

765,6 

,3 

6ai,6 562,0 573,1 596,0 

617,6 

640,7* 

664,7 

689,4 

714,9 

741,1 

768,2 

,4 

633,6,654,1 576,3 697,2 

619,8 

643,1 

667,1 

691,9 

717,4 

743,8 

771,0 

,6 

536,6 656,2; 577,4 '599,4 

622,1 

646,4 

669,6 

694,4 

720,0 

746,5 

773,7 

,6 

537,6 558,3 579,6,601,6 

624,4 

647,8 

672,0 

696,9 

722,7 

749,2 

776,5 

i •' 

639,6 560,4 581,8, 603,9 

626,7 

660,2 

674,6 

699,5 

725,3 

751^9 

779,3 

,8 

541,7 662,5, 684,0 1 606,1 

629,0 

662,6 

676^9 

702,0 

727,9 

754,6 

782,1 

,9 

643,7 

664,6; 586,1 

608,4 

631,3 

655,0 

679,4 

704,6 

730,6 

767,3 

784,9 


13 b. Siedetemperatur des Wassers t 

bei dem Barometerstand h. (Nach Begnanlfs Beobachtungen.) 


b 

1 ' t 

1 

h 

t 

b 

t 

b 

t 

1 

b 

t 

mm 



mm 



mm 



mm 



mm 



680 

96,92 

700 

97,72 

720 

98,50 

740 

99,26 

im 

100,00. 

81 

96,96 

Ol 

,76 

21 

,64 

41 

,30 

61 

,rt-0 

Ö2 

97,00 

02 

,80 

22 

,67 

42 

,33 

62 

;07 

83 

,05 

03 

,84 

28 

,61 

43 

,37 

63 

,11 

84 

,09 

04 

,88 

24 

,65 

44 

,41 

64 

.15 

s 

85 

,13 

06 

,92 

25 

,69 

4.^^ 

i M' 

66 

,18 

86 

,17 

06 

,96 

26 

,73 

46 

<^k 

66 

,22 

87 

,21 

07 

97,99 

27 

,77 

47 

,62 

67 

,26 

88 

,25 

08 

98,03 

28 

,80 

48 

,56- 

68 

,29 

89 

,29 

09 

,07 

29 

,84 

49 

,69 "l 

Cj 

,3ä 

690 

,32 

710 

,11 

730 

,88 

75C( 

,63 

77Q 

,3« 

91 

,36 

11 

,15 

31 

,92 

61. 

.«T 

71 

,40 

92 

,40 

12 

,19 

32 

,96 

52 

,71 

72 

,44 

93 

,44 

13 

,23 

33 

98,99 

53 

.,74- 

73 

A^ 

94 

,48 

14 

,27 

34 

99,03 

^^ 

.- m- 

^^ 

M 

95 

,52 

16 

,31 

35 

,07 

55. 

M 

75 

,65 

96 

,56 

16 

,34 

36 

,11 

. 56<, 

■ M 

76 

,58 

97 

,B0 

17 

,38 

37 

,14 

57 

,89 

77 

,6S 

98 

,64 

18 

,42 

38 

,18 

58. 

,93 

78 

,68 

699 

,68 

19 

,46 

39 

,22 

59 

4,96 

79 

,69 

700 

97,72 

720 ! 

98,50 

740 

99,26 

760 

' ioo,ao 

780 

1 

100,78 


^' 


//.-. 


14. Spanokraft 

des QaeckeUber- 

dampfes 

in mm Quecksilber 

(Regnaült, Hagen, 

Hertz, Bamsay nnd 

Toong). 


15. GapülardepreBsion dee Q,aecksilbets. 

Interpolirt nach Mendelejeff und Gutkowaky. 



mm 

0" 

0,01 

20 

0,02 

40 

0,03 

60 

0,06 

80 

0,10 

lOO 

0,3 

ISO 

0,8 

140 

1,9 

160 

4,4 

, 180 

9,a 

200 

18,3 

220 

34 

240 

69 

260 

97 

280 

156 

300 

244 


371 

340 

548 

360 

780 


Durch- 

Hübe dea Meniacae in mm | 

m«.«,T, 

0,4 

0,6 

0,8 

1,0 

1.2 

1,4 ' 1,6 1 1,8 1 

mm 

mm 

mm 

mnl 

mm 

mm 

»im 

mm' 

mm 

4 

0,83 

1,32 

1,54 

1,98 

2,a7 




5 

4V 

Ofifi 

0,86 

1,19 

1.46 

i,ao 



6 

27 

41 

0,f.fi 

(I,7m 


l,li1 

1,43 


7 

0,1 H 

0,2« 

0,40 

0Ö3 

0,67 

0,H3 

0,97 

1,13 

S 


0,20 

0,2« 

0,3» 

0,46 

0,56 

0,65 


9 


01S 

0,21 

0,38 

0,33 

0,40 

0,46 

0,62 

10 



0,lfi 

0,30 

0,25 

0,29 

0,33 

0,37 




1(1(1 

0,14 

0,18 

0,21 

0,24 

0,27 




0,07 

0,10 

0,13 

0,15 

0.18 

0,19 

13 



0,04 

0,07 

0,10 

0,lü 

0,13 

0,14 


16a. Sclimelzpimct und Siedepanet 
und ihre Erniedrigung bez. Erhöhung z/ 

durch Auflösnng von 1 GrammmolecQl 

in 1000 g des Löenngamittels 

(vgl. Beckmann, Z.- S. phjs. Ch. VIII, 226. 1891). 


16. Speclflache Wärme. 


Blei 15-100" 

0,032 

EUen 

0,113. 

Glas 

0.19 

Gold 

0,032 

Kalkspat,, 

0,208 

Knpfer . „ 

0,094 


0^94 
0,11 

Platin .. 

0.032 

Qaarz 

0,191 

Silber „ 

0,067 

Zink 

0,094 

Zmn „ 

0,066 

Qnecksiltiör 

0,034 

Alkohol. 17» 

0,68 

AnUin „ 

0,49 

Terp.-Oel „ 

0,4ä 

Tolnol. „ 

0,40 



Schm.| ^ 




" 

" 

34,9 


Alkohol 



7«,S 

1,15 


+ a,b 

—2,8 

103. 


Amylalkohol . . . 



137 

3,2 


— 8 
+ 5,4 

5,0 

183 
80 

2,4 
2,7 


Blei 

326 


61,1 


Chloroform 

Chlorkalium. . . . 

730 




Chlornatrium . . 

800 




EeeigBäure 

16,6 

3,9 

118 


Essigs. Natron . . 

58 




Kohleniäure 

-57 




Methylalkohol . . 



65 


Naphthalin 

HO 


214 


Nitrobenzol 

+ 5,3 


210 


PheDol 



186 

3,0 

Quecksilber . . . 

-39,6 


368 


Roae's Metall . . 

96 




Schwefel 

116 


448 


Schwefelkohlst. . 



46,f< 

2,4 


69,5 


370 





1,89 

110 
100 

0,6ä 


Wood's Metall.. 





Xylol 


137 


Zink 

410 : 

230 j 
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17. Elastici^tsiiiodiLl E, Schallgeschwindigkeit u und Tragfähig- 
keit p einiger Metalle im ansgezogenen Znstande bei 17^ C. 

(Grösstenteils nach Wertheim. Yergl. 88.) 

Wenn ein Draht yon 1 mm' Querschnitt gegeben ist, so bedeutet E 
das Gewicht in kg, welches angehängt werden müsste, nm seine Länge 
zu yerdoppeln, und p das Gewicht in kg, bei welchem Zerreissmig ein- 
tritt. Allgemein, ein Draht yon dem Querschnitt q mm' und der I^ge 2 
erleidet durch eine Belastung yon Pkg eine Verlängerung l » IP/qE und 
zerreisst bei der Belastung q'P kg. 

Die Zahlen sind nur als Annäherungen zu benutzen. 



E 

u 

p , 

Blei 

isoo"*:^;- 

mm* 

19000 
21000 

7000 

8100 

6 bis 1200 

12400 

9000 
17000 

7400 

8700 

4000 

1300" 
5000"^ 
6100 
6000 
2100 
3 bis 4000 
3700 
3200 
2800 
2700 
3600 
2300 

o kg-Gew. 

Eisen 

mm« 

60 
• 80 

27 

40 
60 
30 
29 

Stahl 

Glas 

Gold 

Holzfaser 

Kupfer 

MessinfiT 

Platin 

Silber 

Zink 

Zinn 



18. Tonhöhe nnd Schwingnngszahl in 1 Secnnde. 

(Für gleichschwebende Stinunung: 0^ = 436. VergL 87 a.) 



C . 

— /L 

^-1 

C 

c 

Cl 

C, 

c» 

Ci 

c 

16,17 

32,33 

64,66 

129,3 

268,7 

617,3 

1036 

2069 

Cis 

17,13 

34,25 

68,51 

137,0 

274,0 

648,1 

1096 

2192 

D 

18,16 

36,29 

72,68 

146,2 

290,3 

680,7 

1161 

2323 

Dis 

19,22 

38,46 

76,90 

163,8 

307,6 

616,2 

1230 

2461 

E 

20,37 

40,74 

81,47 

162,9 

326,9 

661,8 

1304 

2607 

F 

21,68 

43,16 

86,31 

172,6 

346,3 

690,6 

1381 

2762 

1 Fis 

22,86 

46,72 

91,46 

182,9 

366,8 

731,6 

1463 

2926 

G 

24,22 

48,44 

96,89 

193,8 

387,6 

776,1 

1660 

3100 

Gis 

26,66 

51,32 

102,66 

206,3 

410,6 

821,2 

1642 

3285 

A 

27,19 

64,37 

108,75 

217,6 

435,0 

870,0 

1740 

3480 

Ais 

28,80 

57,61 

116,22 

230,4 

460,9 

921,7 

1843 

3687 

H 

30,62 

61,03 

122,07 

244,1 

488,3 

976,6 

1963 

3906 
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19. Spectrallinien der wichtigsten leicbten Metalle. 

Scale von Bunsen-Eirchhoff; Natriumlinie auf 50; Spaltbreite = 1 Sc. -T. 

Die obere Zahl bedeutet die Mittellage, die untere die ungefähre Breite 
des Streifens. Wo nichts angegeben, beträgt die Breite etwa 1 Scale nteil. 

Die römische Ziffer bezeichnet die Helligkeit; für Ca, Sr, Ba bei dauern- 
dem Spectrum. Als Chloride geben diese Körper Anfangs hellere Linien. 

S bedeutet ganz scharf begrenzt, s massig scharf. Die übrigen 
Linien erscheinen mehr oder weniger verwaschen. 

Die für die Analyse wichtigsten Linien sind fett gedruckt. 

Die Lage der Fraunhofer'schen Linien s. Tab. 19 a. 

Die Farbe des Spectrums ist (ungefähr): Rot bis 48, Gelb bis 52, 
Grün bis 80, Blau bis 120, Violett von 120 an. 


K 


17,5 

116' 


Schwaches Spectrum von 66 bis 120. 


163,0 
IVS 


Li 


32,0 

IS 


45,2 
IV s. 


Ca 


33,1 36,7 41,7 46,8 49,0 62,8 64,9 60,8 68,0 
IV2 IV 11,6 1112 III IV IV 11,6 IV 2 


185,0 

IV ßf 


Sr 


29,8 82,1 88,8 36,3 39,0 4*1,8 45,8 
III II II II III III I 


105,U 

ms 


Ba 


36,2 41,6 45,6 62,1 56,0 60,8 66,5 71,4 76,8 82,7 89,8 
IV2 III3 III 1,6 IV 1II2 II s III3 1II3 II12 1V4 III2 


19 a. Wellenläiige in der Luft für die wicMigsten Linien 

der chemischen Elemente und des Sonnenspectrums , nebst ihrer Lage 
auf der Bunsen-Eirchhoff*schen Scale. Die ultravioletten Cd-, Zn- und 

AI-Linien nach Mascart und Comu. 


Kalium a 

A 

a 

B 

Lithium a 

C (Wasserstoff a) 

jJ^ I Natrium 

Thallium 

E 
b (Mg Mittellinie). 
P (WasserstofiF ß) . 

Strontium 8 

Wasserstoff y . . . 

G 

h (Wasserstoff d^) 
Kalium ß 

I:.::::::: 


10 ^mm 

Sc-T. 

768 

17,6 

760,4 

18 

718,6 

23 

687,0 

28,2 

670,8 

32,0 

666,3 

34 

589,62 

50 

689,02 


634,9 

68 

527,0 

71,3 

517,3 

76 

486,1 

90 

460,8 

106 

434,0 

126 

430,7 

128 

410,2 

147 

404,6 

168 

396,6 

162 

893,4 

166 


Cadmium 


Zink 


Aluminium 


10~^mm 

398,6 

860,8 

846,6 

340,3 

328,8 

274,6 

267,3 

231,8 

226,6 

220,6 

214,4 

213,8- 

209,9 

206,2 

202,4 

198,8 

193,1 

186,6 
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20. Lichtbrechungsyerliältiiis einiger Körper und Drelumgs- 
vermögen des Quarzes bei 1mm Dicke. 

(Mit Benntzang von Beer's Optik, der Abhandlnng von Ketteier, Pogg. Ann. 
Bd. 140 mid Landolt und Bömstein, Tabellen, nach Beobachtnngea von 
Baden Powell, Dale nnd Gladetone, Fraunhofer, Grailich, Eohlrausch, Kandt, 
y. Lang, Mascart, Quincke, Budberg, Schrauf, Soret und Sarasin, Stefan, 
Verdet, van der Willigen, Wüllner u. A. Vgl. 89 u. 46.) 

Das Brechnngsverhältnis nimmt in mittlerer Temperatur auf -f l*' ab: 
für Wasser um etwa 0,00009, für Schwefelkohlenstoff um 0,0008 für D, um 
0,0009 für H. 

Bei den zweiaxigen Krystallen gelten die Zahlen^ wenn nicht anderes 
bemerkt ist, für den mittleren Strahl. 


Wellenlänge 
^.10« — 


Wasser ... 17,5,« 
Alkohol . . , 15,0° 
Schwefel- 
kohlstoff. 16,0<> 
Cassiaöl... 17,5« 

Kronglas [^^^^l^ 

^^^-tglasjätr 

Kalkspat.. [^^; 

rk i ord. 

Q"^ (extr. 

Gyps mitt. 

Arragonit . mitt. 

Topas mitt. 

Steinsalz 


A 

760 mm 

1,3291 
,3598 

,6118 

,5858 

1,5100 
,6097 
,5986 
,7350 

1,6500 
,4828 
,5390 
,5481 

1,518 
,674 
,608 
,538 


B 

687 


C 

656 


D 

589 


E 
527 


F 

486 


G 
431 


H 
397 


,3306 
,3611 

,6181 
,5924 

,5Ü8 
,6117 
,6020 
,7405 

,6530 
,4840 
,5409 
,5500 

,519 
,676 
,610 
,640 

,3314 
,3618 

,6214 
,5958 

,6127 
,6126 
,6038 

,7434 

,6546 
,4847 
,5418 
,5609 

,520 
,678 
,611 
,541 

,3332 
,3635 

,6308 
,6053 

,5153 
,6152 
,6085 
,7515 

,6585 
,4864 
,5442 
,5533 

,523 
,682 
,614 
,545 

,3353 
,3658 

,6438 
,6194 

,5186 
,6185 
,6145 
,7623 

,6635 
,4888 
,5471 
,5563 

,526 
,686 
,617 
,550 

,3374 

,3679 

,6555 
,6340 

,5214 
,6213 
,6200 
,7723 

,6679 
,4908 
,6497 
,5589 

,528 
,691 
,619 
,554 

,3407 
,3716 

,6794 
,6652 

,5267 
,6265 
,6308 
,7922 

,6762 
,4946 
,5543 
,5637 

,632 
,698 
,624 
,562 

«1 

- 


,3436 
,3748 

,7032 
,7009 

,5312 

,6308 
,6404 
,811 

,6833 
,4978 
,5582 
,5677 

,705 
,627 
,569 


Drehung in Quarz 
bei 20« 


12,7 <> 


15,7« 


17,3« 


21,7 


27,5« 


32,8 


42,6« 51,2 


Aether 1,36 

Arsenbromür 1,78 

Baryt, Schwerspat 1,64 

Benzol 1,50 


Beryll 


Canadabalsam 1,54 

Diopsid, Augit 1,68 

Eis 1,31 

Feldspat 1,62 


1,57 Salpeter 1,50 


FluTsspat 1,44 

Monobromnaphtalin .... 1,66 

Phosphor in C S^ 1,97 

Rüböl 1,47 


Terpentinöl 1,48 

Turmalin 1,65 

Zucker 1,56 

Luft 1,00029. 


Die drei Hauptbrechungsverhältnisse des Natronlichtes betragen für 

Gyps 1,529 1,522 1,520 

Ostindischen Grlimmer . . . 1,600 1,594 1,661 

Arragonit 1,686 1,682 1,630 

Topas 1,621 1,614 1,612. 
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20a. Farben Newton'sclier Ringe, 

welche im refiectirten und durchgehenden weissen Lichte für senkrecht 
auffallende Strahlen eine Luftschicht von der Dicke d zeigt. 

(Quincke, Pogg. Ann. CXXIX, 180. 1866.) 


d : Reflectirt. 

Durchgehend. 

cl 

Reflectirt. 

Durchgehend. 

mm 
1 10'^ 

: 

20 
48 
79 
109 
117 
129 
133 
137 

1 
1 

140 
153 
166 
216 
252 
268 
275 

1. Ordnung. 

Schwarz 
Eisengrau 
Layendelgrau 
Graublau 
Klareres Gran 
Grünl. Weiss 
Fast Weiss 
GelblichWeiss 
Blass Stroh- 
gelb 

Strohgelb 
Klares Gelb 
Lebhaft. Gelb 
ßraungelb 
Rötlich Orange 
Warmes Rot 
Tieferes Rot 

Weiss 
Weiss 

GelblichWeiss 
Bräunl. Weiss 
Gelbbraun 
Braun 
Klares Rot 
Carminrot 
Dunkel Rot- 
braun 

Dunkel Violett 
Indigo 
Blau 

Graublau 
Bläulich Grün 
Blass Grün 
Gelblich Grün 

mm 
10* 

564 

575 
629 
667 
688 

713 

747 
767 
810 
826 

3« Ordnung. 

Hell bläulich 

Violett 
Indigo 

Blau (grünl.) 
Meergrün 
Glänzend Grün 

Grünlich Gelb 
Fleischfarbe 
Carminrot 
Matt Purpur 
Violett Grau 

Gelblich Grün \ 

unrein Gelb i 
Fleischfarben 
Braunrot 
Violett 

Graublau ; 
Meergrün : 
Schön Grün 
MattMeergrün ' 
Gelblich Grün 

841 

855 
872 
905 

963 

1003 
1024 

4« Ordnung* 

Graublau 
Matt Meergrün 
Bläulich Griin 
Schön Hell- 
grün 
Hell Graugrün 

Grau^fast Weise 
Fleischrot 

GrünHch Gelb 
Gelbgrau 
Malv. Granrot 
Carminrot 

Grau Rot 

Graublau 
Grün 

282 
287 
294 
332 
364 
374 
413 

421 

433 
455 
474 
499 

550 

2. Ordnung. 

Purpur 

Violett 

Indigo 

Himmelblau 

Grünlich Blau 

Grün 

Helleres Griin 

Gelblich Grün 
Grünlich Gelb 
Reines Gelb 
Orange 
Lebhaft rötlich 

Orange 
Dunkel Vio- 
lettrot 

Helleres Grün 

Grünlich Gelb 

Goldgelb 

Orange 

BräunLOrange 

HellCarminrot 

Purpur 

Violett-PurpuT 
Violett 
Indigo 
Dnnkel Blau 
Grünlich Blau 

Grün 

1169 
1334 

5* Ordnung. 

Matt Blaugrün 

Matt PJeisch- 
rot 

Matt Fleisch- 
rot 

Matt Blaugrün 


Kohlrauach, Leitfaden der prakt. Physik. 7. Aufl. 
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21. Zur Rednction einer Schwingungsdaner auf imendllclL 

kleine Schwingungen. 

Wenn die Schwingungsdauer eines Magnets oder eines Pendels »» t 
beobachtet wurde bei einem ganzen Schwingungsbogen von a Graden, 
BO ist, um die Schwingungsdauer auf unendlich kleine Schwingungen zu 
reducireu, von dem beobachteten Werte abzuziehen k*t (53). 


0^ 0,00000 


1 
2 
3 

4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 


000 
002 
004 
008 
012 
017 
023 
030 
039 
0,00048 



2 
2 

4 
4 
5 
6 
7 
9 
9 


a k 

10^ 0,(j0048 

11 058 

12 069 

13 080 

14 093 

15 ; 107 

16 122 

17 138 

18 154 

19 172 

20 0,00190 


10 
11 

11 
13 

14 

15 

16 

16 

18 

18 


a 


200,0,00190 
210 
230 
251 
274 
297 
322 
647 

400 
0,00428 


21 
22 
23 
24 

25 
26 
27 
28 
29 
30 


20 
20 
21 
23 
23 
25 
25 
26 
27 
28 


[ 


a 

30^ 

31 

32 

33 

34 

35 

36 

37 

38 

'39 

40 


k 

0,00428 
457 
487 
518 
560 
583 
616 
651 
6l86 
723 

0,00761 


29 
30 
31 
32 
33 
33 
35 
35 
37 
38 


21a. Rednction des an einer Scale beobachteten AnsscMages e^ 

wenn der Abstand vom Spiegel Ä Sealenteile beträgt (49 . 

Durch Subtraction der Zahlen wird der beobachtete Scalenausschlag e 
dem Ablenkungswinkel proportional. Die Correctionen auf die Tangente 
betragen Y^, auf den Sinus % der Zahlen. 


A 

• 

1000 

« = 50 
0,04 

100 
0,3d 

150 
1,11 

200 
2,60 

250 
5,02 

300 

... 

350 1 

1 

400 

450 

500 


8,54 

13,33 

19,5 

27,1 

36,3 


12()() 

0,03 

0,23 

0,77 

1,82 

3,53 

6,03 

9,46 

13,9 19,5 ; 26,2 


1400 

0,02 

0,17 

0,57 

1,34 

2,61 

4,47 

7,03 

10,4 14,6 

19,7 


1600 

0,02 

0,13 

0,44 

1,03 

2,00 

3,44 

5,43: 

8,0 

11,3 

15,4 


1800 

0,01 

0,10 

0,35 

0,82 

1,59 

2,73 

4,30 1 

6,4 

9,0 

12,3 


2000 

0,01 

0,08 

0,28 

0,66 

1,29 

2,22 

3,51 ' 

6,21 

737 

10,05 


2200 

0,01 

0,07 

0,23 

0,55 

1,07 

1,83 

2,91 

4,32 6,12 

8,35 


2400 

0,01 

0,06 

0,19 

0,46 

0,90 

l,f)4 

2,45 ; 

3,64 

5,16 

7,05 


2600 

0,01 

0,05 

0,16 

0,39 

0,77 

1,32 

2,09 

3,11 

4,42 

6,03 


2800 

0,01 

0,04 

0,14 

0,34 

0,66 

i,u 

1,81, 

2,69 

3,82 

6,21 


3000 

0,00 

0,04 

0,12 

0,29 

0,58 

0,99 

1,58 

2,35 

3.33 

4,55 


3200 

00 

0,03 

0,11 

0,26 

0,51 

0,87 

1,38 

2,07 

2,93 

4.01 

1 

3400 

0,00 

0,03 

0,10 

0,23 

0,45 

0,77 

1,23 

1,83 

2,60 

3,561 


3600 

0,00 

0,03 

0,09 

0,21 

0,40 

0,69 

1,10 

1,64 

2,32 3,18 1 


:jpoo 

0,00 

0,02 

0,08 

0,18 

0,36 

0,62 

0,98 1 

1,47 

2,09 

2,86 


4000 

0,00 

0,02 

0,07 

0,17 

0,32 

0,56 

0,89 

1,33 

1,88 

2,58 
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21b. Zur Rednction von SclLwingungsbeobachtuiigen an einer 
gedämpften Magnetnadel. (Vgl. 51 u. 78.) 

T und oc^ = Schwingnngsdauer u. Ausschlag fiir das Dam pfungs Verhältnis Ä, 
T und a == entsprechende Schwingungsdauer u. Ausschlag ohne Dämpfung. 

Dann isb Tjz^yT+Ä^' und a/a, «. ß^/^a'c tg;r/^ _ ^^l/;r . arc tg Tr/.i 


A — logÄ; 

yl = lg nat k 

k ^-lO''- = e^ 


_ _ _ _ j_ 

yi+^V'^" 

1 0.00 

0.0000 

1,000 

1,0000 

1,0000 J 
1,0115 

.01 

.0230 

1,023 

1,0000 

.02 

.0461 

1,047 

1,0001 

1,0231 

.03 

.0691 

1,072 

1,0002 

1,0347 

.04 

.0921 

1,096 

1,0004 

1,0463 

.05 

.1151 

1,122 

1,0007 

1,0578 

.06 

.1382 

1,148 

1,0010 

1,0694 

.07 

.1612 

1,175 

1,0013 

1,0811 

.08 

.1842 

1,202. 

1,0017 

1,0927 

.09 

.2072 

1,230 

1,0022 

1,1044 

.10 

.2303 

1,259 

1,0027 

1,1160 

.11 

.2533 

1,288 

1,0032 

1,1277 

.12 

.2763 

1,318 

1,0039 

1,1393 

.13 

.2993 

1,349 

1,0045 

1,1510 

.14 

.3224 

1,380 

1,0052 

1,1626 

.15 

.3454 

1,413 

1,0060 

1,1743 

.16 

.3684 

1,445 

1,0069 

1,1859 

.17 

.3914 

1,479 

1,0077 

1,1975 

.18 

.4145 

1,514 

1,0087 

1,2091 

.19 

.4375 

1,549 

1,0097 

1,2208 

.20 

.4605 

1,585 

1,0107 

1,2324 

.21 

.4835 

1,622 

1,0118 

1,2440 

.22 

.5066 

1,660 

1,0130 

1,2555 

.23 

.5296 

1,698 

1,0142 

1,2670 1 

.24 

.5526 

1,738 

1,0155 

1,2785 

.25 

.5756 

1,778 

1,0167 

1,2900 

.26 

.5987 

1,820 

1,0180 

1,3014 

.27 

.6217 

1,862 

1,0194 

1,3128 i 

.28 

.6447 

1,905 

1,0208 

1,3242 

.29 

.6677 

1,950 

1,0223 

1,3.J56 

.30 

.6908 

1,995 

1,0239 

1,3469 

.31 

.7138 

2,042 

1,0255 

1,3582 

.32 

.7368 

2,089 

1,0271 

1,3694 

.33 

.7599 

2,138 

1,0288 

1,3806 

.34 

.7829 

2,188 

1,0306 

1,3918 

.35 

.8059 

2,239 

1,0324 

1,4029 

.36 

.8289 

2,291 

1,0342 

1,4140 

.37 

.8520 

2,344 

1,0361 

1,4250 

.38 

.8750 

2,399 

1,0381 

1,4360 

.39 

.8980 

2,455 

1,0401 

1,4469 

.40 

.9210 

2,512 

1,0421 

1,4578 

.41 

.9441 

2,570 

1,0442 

1,4686 

.42 

.9671 

2,630 

1,0463 

1,4794 

.43 

0.9901 

2,692 

1,0485 

1,4901 

.44 

1.0131 

2,754 

1,0507 

1,5008 1 
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Erdmagnetfsmns im mittleren Europa ffir 1893,0. 

(Nach Karten und Tabellen von Neumayer.) 

In einem Jahre wächst die Horizontal - Intensität um etwa 0,00015 
Die Declination nimmt ab um etwa 0,1°. 

22. HorizontaMnteiLsität in cm, g-Einheiteii. 


1 

Nftrdl. 

1 




Lauge 

Östlich von Greenwich 

1 

1 

' Breite 
45*> 

2° 
0,211 

4 
0,212 

6 t 
0,213 

8 
0,216 

10 , 

1 

0,216 

12 
0,217 

14 
0,219 

16 
0,220 

18 ; 

20 

22 , 

0,222 

0,224 

0.226 

46 

207 

208 

2091 

210 

211 

213 

215 

216 

218 

219 221 

47 

202 

203 

' 205 

206 

207 

209 

210 

, 211 

213 

214 216 1 

48 

198 

199 

, 200 

201 

203 

204 

206 

207 

208 

210 211 ! 

49 

194 

1 

196 

; 197, 

197 

199 

200 

201 

203 

, 204 

205 

206 

bO^ 

190' 

191 

193 

194 1 

195 

196 

197 

1 198 

^ 199 

201 ' 201 

51 

186 

187 

189 

190 

191 

192 

194 

I 194 

195 

196 196 

52 

181, 

183 

184 

186 

187 

188 

190 

190 

191 

191 ! 191, 

53 

178 

179 

180 

181 

183 

184 

186 

187 

188 

188' 188 

1 54 

174 

176 

177 

178 

180 

180 

181 

183 

185 

185 18G 

65 

170 

17-2 

173 

174, 

176 

177 

177 

178 

1 179 

180 

180 j 




23. Westliche Declination. 

« 



Nördl. 
Breite 

45 '^ 

50 

55 

45« 

50 

55 

5« 

13,5« 

14,3 

14,7 

6 

13,1 
13,8 
14,4 

Länge östlich von 
7 8 19 

Greenv 
10 

dch. 
11 

12 

13 

12,7 
13,3 
14,0 

12,4 
12,9 
13,4 

12,0 
12,4 
12,8 

11,6 
11,9 
12,3 

11,1 
11,4 
11,7 

10,7 
11,0 
11,1 

10,3 
10,4 
10,4 

14« 

10,1« 
9,9 
9,6 

15 

9,5 
9,4 
8,6 

16 

17 

18 

8,1 
8,0 
7,7 

19 

20 

21 

22 

9,1 
8,9 
8,3 

8,6 
8,4 
8,0 

7,6 
7,5 
7,2 

7,2 

7,0 
6,7 

6,8 
6,5 
6,2 

6,4 
6,0 
5,6 



24. 

Tnclination. 


Nördl. 

Länge Östlich von Greenwich. 

Breite 

5« I 10« .15« 20« 

45« 

■ 
62,4« 

61,6« 61,0« 

60,5» 

46 

3,1 

2,3 

1,8 

1,4 

47 

3,8 

3,1 

. 2,6 

2,3 

48 

4,6 

3,9 

3,3 

3,0 

49 

5,3 

4,7 

4,1 

8,8 

50« 

6,0 

5,6 

5,0 

4,5 

51 

6,6 1 6,1 

6,7 

5,2 

52 

7,2 1 6,7 

6,4 

6,1 

53 

7,9 7,3 

7,0 

6,8 

54 

8,5 8,0 

7,7 

7,5 

55 

9,2 

8,7 

8,4 

8,1 


421 


25. Elektricitätsleitong einiger Metalle. 

Die meisten Zahlen sind nur Annäherungen. 

Der Widerstand steigt in mittlerer Temperatur auf 1^ Zunahme 

bei dem Quecksilber um 0,00090 des Oanzeo, 

bei den reinen, festen Metallen um etwa 0,004 „ „ 

Bei dem Neusilber schwankt der Temperaturcoefficient Ton -f- 0,00024 
bis 0,0006. Derselbe ist beiläufig als der lOOOOteTeil des auf Queck- 
silber bezogenen Leitungsvermögens zu schätzen. Gutes Nickelin: 0,00023* 

Der Widerstand der Legirungen aus 88% Kupfer mit 12 7i) Mangan, 
sowie aus 84 Cu, 4Ni und 12 Mn („Manganin**), endlich aus 60 Cu und 40 Ni 
(„Constantan**) ist in mittlerer Temperatur von der letzteren fast unab- 
hängig (Feufsner und Lindeck). 26% Nickel-Kupfer („Patentnickel") hat 
den Temperaturcoefficient -f 0,0002; 207o Platin- Silber +0,00033. 

Bei der Kohle nimmt der Widerstand mit der Temperatur ab. Der 
Temperaturcoefficient ist etwa gleich 0,0002 bis 0,0008. 

Der Widerstand eines Drahtes von Im Länge und ^qmm Querschnitt 
berechnet sich ss^al/q Ohm oder =S'l/q Siem. E. Es ist s=l,06-(y 
und k = 1/s. 

Die Zahlen gelten im Allgemeinen für reine weiche Metalle. Härte 
und besonders Verunreinigungen drücken das Leitungsvermögen herab. 



Süber 

Kupfer 

Gold 

Zink 

Eisen 

Stahl 

Platin 

Blei 

Antimon 

Quecksilber 

Wismut 

Gaskohle .... etwa 

Messing 

20% Platin-Silber .. 

Neusilber 

Nickelin 

40% Nickel-Kupfer . 
12 7o Mangan- Kupfer 
;iO% Mangan-Kupfer 


Specifischer Widerstand. 

Ein m/mm*-Draht hat den Wider 
stand 
in Ohm I in Siem. E. 


r = 0,016 

0,0172 

0,023 

0,063 
0,09 bis 0,15 
0,15 bis 0,43 

0,14 

0,21 

0,45 

0,958 

1.2 

50 
0,07 bis 0,09 

0,20 
0,16 bis 0,40 

0,42 

0,48 

0,34 

1,08 


s== 0,017 

0,0182 

0,024 

0,067 
0,10 bis 0,16 
0,16 bis 0,46 

0,15 

0,22 

0,48 

1,016 

50 
0,07 bis 0,10 

o;2i 

0,17 bis 0,42 
0,44 
0,61 
0,36 
1,14 


Leitungs- 
vermögen, 
bezogen auf 
Quecksilber 
von 0^ 


A; = 59 

55 

41 

15 

6 bis 10 

2 biii 6 

6,5 

4,6 

2,1 
0,984 

0,8 

0,02 
10 bis 14 

4,8 
2,4 bis 6 

2,3 

2,0 

2,8 

0,9 


?oL 


CK,Jio.k^ -^^ 


422 


26. Elektrisches Leitungsvermögen einiger Salze und Säuren 

in wässeriger Lösung 

bei 18^ bezogen auf Qaecksilber yon 0^. 

(ZnSO« nach Beetz; KCl, NaCl, NH^Cl und HNOg nach Grotrian und 
Kohlrausch, die übrigen nach Beobachtunf^en des VerfaBaers.) 

Vergl. Pogg. Ann. CLIX, 267, und Wl J. Ann. VI, 37. 

Die Procente bedeuten Gewichtsteile des g ."(sten Eöipers in 100 Ge- 
wichtsteilen der Lösung. Die Salze sind wasst rei gerechnet. 

k ist das Leitungsvermögen bei 18^ ^k bedeutet die Zunahme von k 

auf 1® in Procenten von fc^g. 


Lösung 

KCl NH.Cl Na Gl K,SO, 

Na, SO^ Mg SO, 

CuSO, 

6% 

64 2,0 86 2,0 

lO^Ä- z/^• lO'Ä: Jk 

Wk Jk Wk Jk 

10 ^Ä Jk 

63 2,2 43 2,2' 38 2,4 

24 2,3 

18 2,2 

10 

127 1,9 166 1,9; 118 2,1 81 2,0 64 2,5 

39 2,4 30 2,2 

16 

189 1,8 ' 242 1,7 

153 2,1 1 83 2,6 

46 2,5 39 2,3 

20 

260 1,7 315 1,6 183 2,2; 

45 2,71 

25 

1 

,376 1,5 

200 2,3 

1 


39 2,9 

! 


Lo- 

ZnSO, 

KJ 

AgNOal KOH HCl 

H^SO^ 

HNO3 

tung 
6% 

lO'Ä; Jk 
18 2,3 

lO^Ä; Jk 
32 2.1 

10 ^A: 
24 

Jk i lO'k Jk 1 lO'Ä 

Jk 

lO^A: Jk 

lO^Ä; Jk 

2,2 

161 

1,9 

369 

1,59 

195 1,21 

241 1,50 

10 

30 2,3 

64 

2,0 

44 

2,2 

295 

1,9 

590 

1,57 

366 1,28 

431 1,45 

15 

39, 2,3 

98 

1,9 

64 

2,2 

399 

1,9 ; 698 

1,56 

508 1,36 

573 1,40 

20 

43j\2,4 

136 

1,8 

81 

2,1 

468 

2,0 713 

1,55 

611 1,45 

665 1,38 

25 

44 2,6 

175 

1,8 

99 

2,1 

606 

2,1 677 

1,54 

671 1,64 

720 1,38 

30 

41 3,0 

215 

1,7 

116 

2,1 1 508 

2,3 i 620 

1,53 

691 1,62 

734 1,39 

36 

33 4,0 

257 

1,6 

131 

2,1 

477 

2,4 563 

1,52 

678 1,70 

719 1,43 

40 

1296 

1,6 

146 

2,1 

422 

2,7 

483 


636 1,78 

686 1,49 

60 

367 

1,4 

173 

2,1 


1 


505 1,93 

590 1,6 

60 

416 

1,4 

196 

2,1 

1 


349 2,13 

480 1,6 

70 





1 
1 




202 2,56 

370 1,5 

80 

h 









103 3,49 

260 1,3 1 

1 


Ein Maximum des Leitungsvermögens haben 
HNOg ^••10^«734 bei 29,7 7^ und 1,186 spec. Gew., 


HCl 

717 

18,3 

1,992 

H,SO, 

692 

80,4 

1,224 

KOH 

510 

28 

1,274 

MgSa 

46,0 

17 

1,183 

ZnSO, 

44,2 

23,6 

1,286 


27. Elektrochemische Aeqnivalente. 


Der Strom lAmper = 0,l( 
zersetzt oder 


27a. MolecDlares LeitaiLi' .vemiögeii A/f* einiger „7^ ElnktriHchAa 

Elektrolyte W 18« In wiHsriger Lösung vom p„j,„Hj, „„4 5,^ 

Aequlvilentg«lialt ,.. ^^^ S in Luft 

(F. K. Wi.d. An«. XXV.. 195. 1886.) ^^^ 3^„_^_ ^^„.__^_^^ 

fi bedeutet den Gehalt von 1 Liter au Gramm- Bichat und Blondlot, 

äquivalenten; vgl Tab. 3a. Paschen, Frejberg). 

fc ist das auf Quecksilber von O'beiogeueLeitTermögen jf^R^jing der Kugeln 


der Lösung. 


«r-i/vui 


olitt.. 


Die 

geklammerten Werte für die ^ureu ebenfalls, und zwar 
nutet der Hypothese, dase die ersten beobachteten 
Leitmögen durch Dnreinigkeit des Wassers herabge- 
drnokt Bind. ^ OlT^ ^ ^ 


F=BlektroatatiBohea Po- 
tential in[cm,g,sec]. 
300 ■ V gibt das Potential 



"KCl 

NaCl HCl 

i 


iHjSO. 


10>* 

10"* 10'- 



10'- 






h 

et^a = 

JI230 

iq40;iS550) 



(3800 

«=0,0001 

1215 

1026 

(3600 

1126 

1034 

(3680) 

0,0003 

1210 

1021 

3490) 

1240 

1015 

(3620) 

0,0005 

1201 

1016 

,3480) 

1224 

976 

(3440) 

, 0.001 

1193 

1008 

3460 

1207 

935 

(3350) 

0,002 

1186 

999 

3455 

1131 

361 

3260 

0,005 

1166 

981 

3446 

1140 

790 

3060 

0,01 

1147 

962 

3416 

1098 

716 

2860 

0,02 

1123 

938 

3390 

1044 

682 

2660 

0,06 

1083 

897 

3330 

969 

634 

2340 

0,1 

1047 

865 

3240 

897 

467 

2090 

0,2 

1009 

826 

3140 

832 

408 

1960 

0,6 

968 

757 

3020 

786 

330 

1900 


917 

69fi 

2780 

672 

271 

1820 

6 

861 

604 

398 

2340 
1420 


202 
82 

1700 
1270 

10 



600 



666 

20 






147 

30 






30 
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28. EinMten des 
absolutenMafsBystems. 

Grundgrössen: L&nge 2, 
Masse m, Zeit t 

Jede GrOssenart drückt 
sich in der Fonu aus: 

X, fij T heissen die Dimen- 
sionen der GrOssenart be- 
züglich Länge, Masse and 
Zeit. 

Zeiteinheit ist die Se- 
cunde. 

Zusammengehörige Ein- 
heiten für Länge und 
Masse sind: 

dm, kg; cm,g; mm, mg. 

Die Zahlen der letzten 
Spalte geben an, in wel- 
chem Verhältnis N eine 
Einheit wächst, wenn man 
von mm, mg zn cm,g oder 
von cm, g zu dm, kg über- 
geht. 

Angaben im mm,mg- 
System ( Gauss • Weber ) 
sind also durch N zu di- 
vidiren, um sie auf cm,g 
zu reduciren. 

Die Mittelspalte ent- 
hält einige Namen ge- 
bräuchlicher Einheiten 
und gibt an, wie viele von 
diesen auf die [cm, g, sec]* 
Einheit gehen. 

Setzt man 
V « 300 • 10« cm/sec, 
so ist das Verhältnis: 
elektromagn. Einh. 
elektrostat. Einh. 
fürEl.-Mengeod.Strom v 
elektr. Potential 1/v 
elektr. Capacität v^ 
„ elektr.Widerstandl/ül 


I" 


»j 


»> 


T 


N 


i Winkel 

Länge 

Lin. Krümmung. 

Fläche 

Volumen 

iiiasse . , • 

Dichtigkeit 

Zeit,Scnwingungs- 

dauer 

.Geschwindigkeit . 
Wink.- Geschwind. 
Beschleunigung. . 
Winkelbeschleuti 

Uratt 

Drehmoment, 

Directionskrafb 

Druck 

Elasticitätsmodul 
Capillarconstante 
Inn.Reibung8coeff. 
Trägheitsmoment 
Arbeit, Energie, 

Leb. Kraft. . . 
Wärmemenge . . 
Schwingungszahl, 

Tonhöhe 

Lichtbrech. - Verh 

Lichtdreh. -Verm. 

^Elektrostat. 

System: 
Elektr.-Menge . . . 

Potential 

Qapacität 

Dielektr.-Const. . . 
Elektr. Strom . . . 

Widerstand 

Elektromagn. 
System: 

Magnetpol 

Magnet. Potential 
Stabm agnetismuB 
Magn. Intensität. 
Spec. Magn. (Vol.) 
Magnetisir.-Const. 
Elektr. Strom . . . 

Stromdichte 

Elektr.-Menge . . . 
Elektroch.Aequiv. 
ElKraft, Potential 

Capacität 

Widerstand 

Spec. Widerstand 
Strom wirksamk . 
El.-dyn.Potential \ 
Selbstind.-Coeff. J 



1 

-1 
2 
3 


—3 


1 










1 
1 




ü 


1 

o! 





1 

1 

2 


— 1 


— 1 





-1 

■ J 

2 


2 

1 









— 1 



% 
1 





% 
— 1 



% 



1 

-i 



1/ 

1 



1/ 

Ä 
' 


1 

1. 



1 



2 



2 

1 

1 












1 
— 1 
— 1 

-2 
-2 
-2 

—2 
—2 
—2 
-.2 
— 1 


-2 


1 




1 
1 



2 
1 


— 1 
— 1 
— 1 
— 1 

— 1 


— 1 
— 1 



-2 
2 
— 1 
— 1 
-3 




1 Gentim. 


1 Gramm 


1 Secunde 


iDyne 


lErg 


VglO-^Coul. 

300 Volt 
%10-"Far. 

VglO-^Am. 
910"0hm 


10 Amper 

10 Coul. 

10-« Volt 
10» Farad 
10-» Ohm 

10-^ Watt 


1 
10 
10-* 
10» 
10^ 
103 

1 
1 

10 

1 

10 

1 

10* 

10» 
10'-^ 
10* 
10» 
10« 
10» 

105 


1 

1 

10-» 


10» 
10* 
10 

1 

10» 

10-1 


10* 

10* 

10* 

10 

10 

1 

10* 

1 

10* 
10 
10» 
10-» 
10 
10* 
10» 

10 


29. Atomgewichte. 

(Sauerstoff 

= 16,00.) 

Alnmmiam 

AI 

27,1 

Magnesium 

Mg 

24,4 

Barium 

Ba 

137,0 

Uaufrau 

Mn 

66,1 

61ei 

Pb 

20e,9 

Natrium 

Na 

28,08 

Brom 

Br 

79,96 

Nickel 

Ni 

63,6 


Cd 

112,1 

Phosphor 

P 

8t,0 

Calciam 

Ca 

40,0 

Platin 

Pt 

194,8 

Chlor 

Cl ■ 

36,45 

QuechBÜber 

Hg 

200,4 

Chrom 

Cr 

5a,2 

Sauerstoff 



■ 16,00 

Eisen 

Fe 

66,0 

Schwefel 

S 

32,06 

Fluor 

F 

19,0 

Silber 

Ag 

107,94 

; Gold 

Äa 

197,3 

Silicinm 

Si 

28,4 

Jod 

J 

128,86 

Stickstoff 

N 

14,04 

Ealiom 

K 

S9,U 

Strontium 

Sr 

87,6 

Kohle 

C 

12,00 


H. 

1,003' 

Kupfer 

Cn 

6M 

Zink 

Zu 

66,4 

Lithium 

Li 

7,03 

Zinn 

Sq 

118,1 


30. OeographlBoIie Lage und Höhe einiger Orte. 

Die OM. geogr. LBjige von Berlin ist um 13°,89 kleiner, diejenige v 

Ferro um 17°,66 grösser als von Qreenwich. 


Danzig 

Darmstadi . . , 

Doipat 

Dresden 

Erlangen 

Frankfnrta.M 
Freiburg i. B. 

Giessen 

Göttingen , . . 

Grae 

Greenwich . . . 
GreifswalH . . . 

Halle 

Üambtlrg 

Hannover, . . , 


9,5 

61^32 

160 

Manchen . . . 

11,6 

18,15 

530 

18,7 

64,36 


Münster 

7,6 

51,97 

60 

8,7 

49,87 

140 

Paria 


48,83 

60 

26,7 

58,38 

60 

PeBt 

19,1 

47,50 

70 

18,7 

51,04 

100 

Petersburg . 

80,3 

59,94 


11,0 

49,60 

320 

Prag 

14,4 

60,09 

200 

8,7 

60,11 

90 


12,4 

41,90 

30 

7,8 

47,96 

380 

Rostock .... 

lli,l 

64,09 


8,6 

60,69 

140 

Stockholm. 

18,1 

59,34 


9,9 

51,53 

ISO 

Strassburg.. 

7,8 

48,58 

150 

16,4 

47,08 

360 

Stattgart , . , 

0,2 

48,78 

270 

0,0 

51,48 


Tübingen') , 

9,1 

48,62 

350 


54,10 


Washington 

^77,0 



12,0 

61,49 

100 


16,4 

48,23 

180 

10,0 

53,55 


Würzburg . . 

9,9 

49,79 

170 

9,7 

52,38 

70 

Zürich')..., 

8,6 


490 


426 


31. Declination der Sonne, Zeitgleicliung und Stemzeit 

für den mittleren Mittag des 15. Meridians östl. v. Oreenwich 

(mittelenropäische Einheits-Zeit). S. noch Tab. 32. 

Die Stemzeit um Mittag wächst in einem Tage um S min 56,6 «ec ==::x 236,6 »««. 

Mittlere Orts-Zeit — Sonnenzeit -f- Zeitgleichung. 

* Die eingeklammerten Daten gelten für Schaltjahre. 



Stern- 
zeit 

am 

Mittapf. 

h m 8 

18 38 42 
58 24 

19 18 7 
37 50 
57 33 

20 17 16 
36 58 

56 41 

21 16 24 
36 7 
55 49 

22 15 32 


35 15 
54 58 
23 14 41 
34 23 
54 6 
13 49 
33 32 


53 14 
112 57 

32 40 

52 23 
2 12 5 

3148 


5131 

3 11 14 
30 57 
50 39 

4 10 22 
30 5 

49 48 

5 9 30 
29 13 
48 56 

6 8 39 
6 28 22 


Decli- 
nation 

der 

Sonne. 





Juli 4 

+ 22,92 

9 

22,41 

14 

21,73 

19 

20,91 

24 

19,94 

29 

18,83 

Aug. 3 

17,59 

8 

16,23 

13 

14,76 

18 

13,19 

23 

11,54 

28 

9,81 

Sep. 2 

8,01 

7 

6,16 

12 

4,27 

17 

2,35 

22 

+ 0,40 

27 

— 1,55 

Oct. 2 

— 3,49 

7 

— 5,42 

12 

— 7,32 

17 

9,19 

22 

— 10,99 

27 

— 12,73 

Nov. 1 

— 14,38 

6 

15,94 

11 

— 17,38 

16 

— 18,71 

21 

— 19,89 

26 

20,92 

Dec. 1 

— 21,79 

6 

— 22,49 

11 

— 23,00 

16 

— 23,32 

21 

— 23,46 

26 

— 23,39 

31 

- 23,12 


DifF 

für 
lt. 



102 
136 
164 
194 
222 

248 

272 
294 
314 
330 
346 

360 

370 
378 
384 
390 
390 

388 

386 
380 
374 
360 

348 

330 

312 

288 
266 
236 
206 

174 

140 
102 
,064 
026 
,012 
,064 


Zeit- 
gleich- 
ung 


Stem- 
zeit 

am. 
Mittag. 


m 8 

h in B 

-f 4 

6 48 4 

4 49 

7 7 47 

5 29 

27 30 1 

5 58 

47 13 

6 13 

8 6 56 

6 13 
^57 

26 38 

46 21 

5 27 

9 6 4 

4 42 

25 47 

3 44 

45 29 ! 

2 33 

10 5 12 

+ 111 

24 55 

— 20 

44 38 

— 159 

11 4 21 

— 3 41 

24 3 

— 5 26 

43 46 

— 7 12 

12 3 29 

8 55 

23 12 

— 10 34 

42 54 

—12 4 

13 2 37 

13 24 

22 20 

— 1431 

42 3 

15 23 

14 145 

16 
—1618 

21 2^ 

41 11 

—16 16 

15 54 

— 15 52 

20 37 

— 15 7 

40 19 

— 14 2 

16 2 

12 36 

19 45 

— 10 53 

39 28 

— 8 54 

5910 

^17 

1718 53 

3836 

— 149 

58 19 

-f 41 

1818 2 

+ 38 

18 37 44 


427 


32. Corrections- 

tafel fär den 

Anfang des Jalires. 


Jahr. 

Cor- 


rection. 


tag- 

1891 

+ 0,151 

1892 

+ 0,909 

1893 

+ 0,667 

1894 

— 0,426 

1895 

+ 0,182 

1896 

-f 0,941 

1897 

+ 0,699 

1898 

+ 0,457 

1899 

+ 0,214 

1900 

— 0,028 

1901 

— 0,270 

1902 

— 0,512 1 


33. Halbmesser 
der Sonne. 


Datum. 

Halb- 

— — 

messer. 

Januar 1. 



0,272 

Februar 1. 

0,271 

März 1. 

0,269 

April 1. 

0,267 

Mai 1. 

0,265 

Juni 1. 

0,263 

Juli 1. 

0,263 

August 1. 

0,263 

Septbr. 1. 

0,265 

Octbr. 1. 

0,267 

Novbr. 1. 

0,269 

Decbr. 1. 

0,271 ^ 


34. Mittlere 

Refraction eines 

Gestirns. 


Höhe. 

Refrac- 


tion. 





5 

0,16 

10 

0,09 

15 

0,06 

20 

0,044 

30 

0,028 

40 

0,019 

50 

0,013 

60 

o;oo9 

70 

0,006 

80 

0,003 

90 

0,000 


35. Mittlere Oerter einiger Hauptsterne für 1893,0. 


Rectascen- 
sion. 


Jährl. 
Zuwachs. 


Declination. 


Jährl. 
[Zuwachs. 


a Cassiopeiae 

a Arietis 

of Persei 

a Tauri (Aldebaran) . . 
a Aurigae (Capella). . 

a Orionis 

a Gan. maj. (Sirius) . . 
a Gemin. (Castor) . . . . 
a Can.min. (Procyon). 

a Hydrae 

OL Leonis (ßegulus) . . . 

a Ursae maj 

(3 Leonis 

a Virginis (Spica) . . . . 
a Bootis (Ajcturus) . . 
a Coronae (Gemma) . . 
a Scorpii (Antares) . . 

a Ophiuchi 

a Lyrae (Wega) 

a Aquilae (Altair) . . . 

a Cygni 

a Piscium (Fomalhaut) 

a Pegasi 

a Urs. min. (Polaris) . . 
d XJrsae minoris 


h min sec 


34 


2 
3 
4 
5 
5 


7 

7 

9 

10 


1 

16 

29 

8 

49 


6 40 


27 

33 

22 

2 


10 57 

11 43 

13 19 

14 10 

15 30 

16 22 

17 29 

18 38 

19 45 

20 37 
22 61 
22 59 

1 19 
18 6 


26,1 
8,4 
41,0 
46,8 
47,1 
22,7 
26,1 
46,2 
42,1 
19,8 
40,4 
7,4 
36,1 
33,3 
46,8 
9,5 
50,8 
58,0 
18,9 
33,7 
47,1 
44,2 
25,8 
41,7 
49,2 


sec 


+ 

4- 
+ 
+ 
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f ff 

56 57 1 

22 57 23 

49 28 48 

16 17 37 

45 53 19 

7 23 12 
16 34 11 
32 7 22 

5 29 56 

8 11 42 
12 29 24 
62 19 43 
15 10 13 
10 36 10 
19 44 23 
27 4 30 
26 11 40 
12 38 17 
38 41 3 

8 35 9 

44 . 53 53 

30 11 22 

14 37 47 

88 44 15 

86 36 44 


ff 


+ 19,8 
+ 17,2 
+ 13,1 


+ 
+ 
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7,5 

4,0 
1,0 

— 4,7 

— 7,6 

— 9,0 

— 15,4 

— 17,5 

— 19,4 

— 20,1 

— 18,9 

— 18,9 

— 12,3 

— 8,3 

— 2,8 
+ 3,2 
+ 9,3 
+ 12,7 
+ 19,0 
+ 19,3 
+ 18,9 
+ 0,6 
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36. VerscUedeiie ZaUen. 

(Die eingeklammerten Brüche bedeuten Nähernngswerte.) 


5t = 8,1416 (*%); «'=»9,8696; 1/w« 0,31831; log « = .49716. 
Basis der natürlichen Logarithmen e = 2,7183; log e». 43429. 
Modul der nat. Logarithmen M. = l/log e = 2,3026 ; log Jf «= .36222. 
Der Winkel', für welchen der Bogen dem Halbmesser gleich ist: 

== 67,2968 <> = 3437,76' =- 206265". 
Verhältnis des wahrscheinlichen zum mittleren Fehler =* 0,6745 (Yg). 
1 Pariser Fuss =0,32484 m CV^o); 1 "i =3,0784 Pariser Fuss. 
Pariser Linie = 2,2558 mm (74) 
Rhein. Fuss = 0,31386 m (^Yg,) 
EngL Fuss = 0,30479 m (V^g) 
Geogr. Meile = 7,4204 km (»%) 

Die halbe grosse Axe der £rde = 6378,2 km, 
die halbe kleine Axe „ ^s '= 6356,6 km. 


1 mm a 0,44330 PariserLinien. 
Im 1= 3,1862 Rhein. Fuss. 
Im = 3,2809 Engl. Fuss. 
1km =0,13476 Geogr. Meile. 


der mittlere Halbmesser 


»I 


II 


II 


II 


= 6367,4 km. 


Mittlere Länge des bürgerlichen Jahres »» 365 1 5 h 48,8 min. 
Sterntag «= mittlerer Tag — 3 min 65,9 sec = 0,99727 mittl. Tag. 
Schallgeschwindigkeit bei 0** in trockener Luft ■= 331 m/sec. 
Ausdehnungscoefficient der Gase ■= 0,00367 (V873). 
1 gr-Gtew. unter 46** Breite = 980,6 cm g sec—*. 
1 Atm. Druck = 1033 gr-G/cm* = 1013200 cm"^ g sec—*. 
1 Wasser-gr-Cal. = 428 gr-G • m = 42 000000 cm* g sec"*. 
Latente Wärme des Wassers = 79,9; des Wasserdampfes = 636. 
Specifische Wärme der Luft bei constantem Druck = 0,237. 
Verhältnis der beiden spec. Wärmen für Luft oder Wasserstoff = 1,40. 
Capülarconstante d. Wassers 7,8 ; Alkohol 2,3 ; Quecksilber 50 mg/mm. 
Verhältnis des Moleculargewichtes zur Dampfdichte = 28,9. 
Lichtgeschwindigkeit im leeren Räume = 300000 km/sec. 
Brechungsverhältnis des Lichtes in Luft = 1,00029. 
Wellenlänge des Natriumlichtes (D Fraunhofer) = 0,0005893 mm. 
Eine Quarzplatte von 1 mm Dicke dreht das Natriumlicht um 21,7°. 
Verhältnis der el.-magn. zur el.-stat. Elektricitätseinheit 

?; = 300 . 10^ cm/sec. 
1 Amper = 0,1 cm*/*g^/*sec"~^ el.-magn. «= 300 • lo' cm'/*g^/*8ec~^ el.- 

stat. Einh./sec. =»1,1181 mg Silber/sec 
1 Ohm = 10^cmsec~^ eL-magn. = 1/9 • 10~^^cm"~'^sec el.-stat. 

= 1,063 m/mm« Bg 0« = 1,014 B. A.E. 
1 leg. Ohm = 1,060 m/mm* Kg 0° = 1,060 Siem. E. 
1 Volt = I0^cm'/»g'/2gec— 2 el.-magn. = 1/300 cm'''*g''^"sec~* el.-stat. 
1 leg. Volt = 1 leg. Ohm X Am. = 0,997 theor. Volt. 
Bun8en«=l,9; Daniel! = 1,1 bis 1,2; Clark bei 16°= 1,433 theor. Volt. 
1 Volt Am. oderWatt = 0,102 kg-G -m/sec =0,24 Wasaer-gr-Cal./sec. 
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Verwandlung von Bogengraden in absolutes Winkelmafs. 
Hilfstafel für die Wlieatstone-Eirchlioffsclie Brücke. • 
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38. LogarithmeDi. 
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